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RESUMEN

En la realidad problemaética de la subrasante del cruce avenida Las torres con avenida Canta
Callao - Lima Norte, por lo que el objetivo de la presente investigacion es estabilizar la subrasante
para suelos SC adicionando 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas de cascara de sandia, investigacion es
de tipo aplicada, de enfoqueé cuantitativo, de disefio cuasi-experimental, poblacion es el cruce de
la avenida Las Torres con avenida Canta Callao 0 + 000 km hasta 3 + 470 km (en la avenida Las
Torres) y la muestra vendria a hacer los 3 km del cruce de la avenida Las Torres con avenida
Canta, Callao dado que esta Ultima es pequefia. Se evalud la influencia de diferentes niveles de
cenizas de cascara de sandia en las propiedades mecanicas de la subrasante de suelos SC en un
cruce de Lima Norte. Aunque el ANOVA inicial no pudo aplicarse debido a supuestos no
cumplidos, la prueba de Kruskal Wallis respaldo la hipétesis de que no hubo mejoras significativas
en las propiedades mecanicas con la adicién de cenizas. Se sugiere investigar mas o considerar
otras variables para obtener conclusiones sélidas. Sin embargo, el analisis de varianza mostrd
diferencias significativas en el CBR entre los disefios experimentales, respaldando la mejora del
CBR con laadicidn de cenizas. Se propone un analisis de costos para evaluar el impacto econémico

de esta adicion

PALABRAS CLAVES: Subrasante, cenizay CBR.
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1.2 Realidad Problematica

En todo el mundo se pueden encontrar diferentes tipos de suelo en las zonas de carreteras, donde
los elementos estructurales, como las bases de las carreteras, acabaran asentandose
especificamente en Zaragoza, Espafia existe una red de caminos rurales por los que circulan con
frecuencia vehiculos pesados, como maquinaria agricola. Estas carreteras se distinguen por la
abundancia de suelos arcillosos con una carga muy baja, lo que exige una estabilizacion eficaz.
La investigacion sefiala que los estabilizantes a aplicar se destinan a dos zonas, maximizando las
caracteristicas del suelo y su tiempo en la carretera. Es por ello que también subraya que, al
utilizar restos de fabricacion nocivos en determinados lugares, disminuye la contaminacién

global (Montalico, 2022)

Ademas, en América especificamente en Colombia se tiene un grave problema con la
construccidn basada en la calidad de los suelos. Se debe evaluar la dureza, conductividad,
resistencia y riqueza de los suelos, y en algunos casos, los suelos de esa parcela en particular no
son los mejores. En consecuencia, hay que buscar aditivos 0 componentes, asi como procesos
metodoldgicos, para mejorar el rendimiento de los suelos a fin de que cumplan los requisitos de

uso necesarios (Montalico, 2022)

En el Perq, particularmente en la interseccion de la Av. Las Torres y la Av. Canta Callao
en Lima Norte, donde se presenta una variedad de suelos, incluyendo suelos SC, estos suelos
también estan presentes en las subrasantes de las carreteras nacionales, sectoriales y municipales

y actiian como componente estructural del pavimento, ocasionando defectos en estas vias. Dicen
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que la calidad no se corresponde con sus cualidades fisicas y mecanicas porque, si no se aborda
con prontitud la estabilidad del suelo SC, seguiremos teniendo carreteras en mal estado como
resultado de los dafios que se producen a lo largo de la carretera en relacion con el orden de la
subrasante. “Para un uso adecuado, estas consideraciones deben ser tenidas en cuenta, de lo
contrario, se generan dificultades en forma de bajo trafico de automoviles, bajo desarrollo
econdmico de los residentes que elegiran otra ruta para llegar a su destino y aumento de los

costos de mantenimiento de las carreteras” (Quispe, 2020)

Es bien sabido que la reaccion ideal de un pavimento depende en gran medida de las
caracteristicas mecanicas y fisicas del material (Instituto Mexicano de Transporte, Secretaria de
Transporte - Mecanica de Materiales de Pavimento, 2002, p. 14). La ciencia de la ingenieria no
se ha quedado de brazos cruzados en este campo, sino que ha buscado nuevas soluciones para
abordar el problema de las carreteras de tierra batida y mejorar su capacidad de respuesta para

los desplazamientos por carretera y transporte exterior.

La subrasante, que soporta las cargas, es un componente crucial de la construccién del
pavimento. El paquete de pavimentacion estructural se disefiara adecuadamente si se dispone de

mas informacion sobre la respuesta de la subrasante (Quispe, 2020)

Mas que ninguna otra calabaza, la sandia tiene una gran demanda en todo el mundo, y
representa el 6,8% de la superficie mundial de produccion de hortalizas (Guner y Wenbher,
Goreta et al.) citado en (Soto, 2017). Con un rendimiento de unas 30 toneladas al afio y una
superficie de plantacion de unas 3.000 hectareas, la mayoria de las variedades en Per( son de

polinizacién abierta, mientras que las variedades hibridas se plantan en parcelas mas pequefias.
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A consecuencia se propone que la ceniza de esta calabaza, que representa una parte

importante de la produccion en nuestro pais, podria utilizarse como aditivo.

La carretera estudiada para esta tesis es una que se esta construyendo actualmente en el
Sector Callao de Lima Norte; se pueden observar fallas a lo largo de la carretera como resultado

de la limitada capacidad portante de los suelos arcillosos.

Antecedentes

Antecedentes internacionales
En los trabajos previos que se ha investigado en relacion con esta tesis, como primer

antecedente a nivel nacional, tenemos:

CoCafiar (2017), que realiz6 una investigacion con el evaluar el comportamiento
mecanico de los suelos arenosos finos y arcillosos después de estabilizarlos con cenizas de
carbén, asi como los resultados de los ensayos de resistencia al corte entre los dos tipos de
suelos, se pudo destacar que la adicion de cenizas de carbon tiene un efecto positivo en suelos
expansivos como la arcilla porque forma una masa compacta, eleva el grado de compactaciony,
posteriormente, mejora su CBR y su resistencia al cizallamiento, con el fin de encontrar las
circunstancias mas ventajosas para su aplicacién. Ademas, los resultados de los ensayos CBR en
suelos arenosos finos revelan una mejora del porcentaje de resistencia que oscila entre el 15,0%
y el 19,60% cuando se combina con un 25% de ceniza de carbén, lo que indica que puede
utilizarse como subrasante. Por Gltimo, los resultados de las pruebas muestran que el uso de
cenizas de carbdn favorece mas eficazmente a los suelos arenosos finos y satisface el objetivo

fijado para el trabajo experimental.
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Asi mismo como segundo antecedente a nivel internacional, tenemos a De la Cruz (2022),
realizd una tesis cuyo objetivo era evaluar la estabilizacién de suelos arcillosos adicionando
ceniza de ladrillo en vias no pavimentadas, disefio experimental, muestreo intencional no
probabilistico, investigacion aplicada, nivel explicativo, la muestra fue de 360 kg de tierra de
subrasante de la Av. Proceres. La cantidad de grava en el suelo aumenta de 13,79% a 26,60%
(variacion porcentual de 92,24%), mientras que el contenido de humedad disminuye de 10,73% a
9,24% (variacion porcentual de -13,86%) cuando se afiaden cenizas de ladrillo a los suelos
arcillosos. Considerando un contenido de cenizas de ladrillo del 30%, el indice de plasticidad
disminuye del 27,57% al 14,37% (variacién porcentual de -47,88%), la cantidad de grava en el
suelo aumenta del 13,79% al 26,60% (variacion porcentual de 92,24%), y el equivalente de arena
disminuye del 44,13% al 39,37% (variacion porcentual de -9,44%)., ademas mejora
considerablemente sus cualidades mecanicas, como demuestran los resultados, que muestran un
aumento maximo de la densidad seca del 8,06%, de 1,86 g/cm3 a 2,01 g/cm3; ElI CBR al 95%
aumento de 4,60% a 20,83% (cambio porcentual de 352,90%), y el CBR al 100% aumentd de
4,93% a 22,87% (cambio porcentual de 363,51%), pero el contenido éptimo de humedad
disminuyd de 11,11% a 9,38% (un cambio de -15,59%), esto ocurre cuando el peso seco del
suelo es igual al 30% del contenido de ceniza de ladrillo. En conclusion, la adicion de cenizas de
ladrillo estabiliza los suelos arcillosos en carreteras sin pavimentar, mejorando las caracteristicas

fisicas y mecanicas del suelo y permitiendo el uso del suelo como subrasante.

A su vez como tercer antecedente a nivel internacional, tenemos a Cobos, Ortegon, &
Peralta (2019), fue realizada una investigacion que tuvo el objetivo de evaluar el comportamiento
geotécnico de suelos de origen volcéanico estabilizados con ceniza proveniente cascara de coco y

cisco de café, Pudieron determinar que la alteracion del método de estabilizacion aumentaba la
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compactacion del suelo y mejoraba rdpidamente su capacidad portante, lo que indica que el suelo
simplemente consolidado no tiene suficiente capacidad portante para resistir una carga
determinada, concluyendo que afiadiendo un 15% de biomasa, se alcanzan porcentajes medios de
compactacion cercanos y superiores al 100%, lo que indica que las cenizas de CCF y CCO

funcionan como un material conglomerante que permite reforzar las cualidades de un suelo.

De igual forma, como cuarto antecedente a nivel internacional, tenemos a Morales
(2015) realizo una tesis con el objetivo de evaluar como acciona el método de curado en el
comportamiento mecanico de mezclas de suelo al afiadir ceniza de carbon y activadas
alcalinamente; Las mezclas de suelo de Urrao con concentraciones de CCy NaOH de 3,5 M
obtuvieron las mejores condiciones a humedades superiores al 95% cuando se sometieron a una
temperatura entre 40°C y 50°C, alcanzando 240 kPa, pero a humedad ambiente las mejores
condiciones se produjeron cuando el suelo se sometid a una temperatura entre 20°C y 30°C,
alcanzando 150 kPa. Este estudio pretende determinar las mejores condiciones para su uso en
carreteras sin pavimentar. Se descubri6 que, en las dos condiciones de humedad, la resistencia
del UCS disminuia con el aumento de la adicién de CC. La resistencia promedio de las muestras
de suelo de Urrao con CC tamizado no es significativamente diferente de las muestras con
CColtejer, como lo muestran los resultados obtenidos para CC tamizado comparado con
CColtejer en los Graficos 20, 21y 22, y es posible lograr una resistencia similar tamizando a
través de una malla tipo N°100 o mayor. Utilizando NaOH en solucién como activador alcalino a
8M, es posible obtener calidades comparables de CC tamizado y CColtejer y, como se indica en

la Tabla 34, alcanzar la resistencia requerida por la norma INVIAS para suelo cemento.

Por otro lado, como quinto antecedente a nivel internacional, tenemos a Ortiz (2012).

Realizo la investigacion cuyo objetivo es evaluar la resistencia de un suelo con adicién de una
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gente modificador denominado ceniza de cascarilla de café mediante compresion inconfinada
respecto de un suelo virgen con las mismas caracteristicas, dado que la CCC es un material no
plastico y repele el agua, significa que cuando se afiade al suelo fino, presenta una disminucion
de su densidad seca maxima y un aumento de su humedad 6ptima debido a la baja
compresibilidad del aditivo. Se determind que las propiedades fisico-mecéanicas del suelo con la
adicion de 15% de ceniza de cascarilla de café tienen un efecto positivo. La prueba de
compresion no confinada también compara la resistencia del suelo virgen con la resistencia del
suelo con adiciéon de CCC y constata que hay un aumento de la resistencia con la adicion del
28%; esto deja claramente abierta la posibilidad de seguir investigando y realizando pruebas con
porcentajes mas elevados de CCC en suelos finos. Segun los célculos realizados en los dos tipos
de suelo, la resistencia del suelo fino es de 725,29 KN/m2, pero cuando se afiade ceniza de
cascarilla, aumenta a 974,61 KN/m2 en las tres muestras tomadas, lo que muestra un aumento de

la resistencia de hasta el 28%.
Antecedentes Nacionales

Ahora como primer antecedente a nacional, tenemos a Terrones (2018), realiz6 una tesis
de invéstigacion con el objetivé de determinar como influye el afiadir de ceniza de bagazo de
cafia de azUcar en 5%, 10% y 15% en peso de suelo seco para estabilizar suelos arcillosos y ha
definido que tras realizar los experimentos necesarios para evaluar el impacto de las cenizas de
bagazo de cafia de azUcar, se determind que la adicion de los tres porcentajes sugeridos mejoraba
las caracteristicas mecanicas del suelo, sin embargo, la adicion de un 15% de CBCA produjo
mejores resultados en las alternativas de soporte. Esto puede observarse en los tres puntos de
evaluacion de la carretera, donde el suelo se considerd inicialmente inadecuado y se afiadio un

15% de CBCA. Como resultado, el CBR en el km 0+011 aument6 de 1888% a 22,5%, en el km
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aumento el CBR del suelo en mas de diez veces. Concluyendo que, mediante los resultados del
estudio, podrian ser vistos como una mejora de una subrasante con un CBR promedio de 1,823%
(subrasante muy mala) a un CBR promedio de 22,267% (subrasante muy buena), demostraron
que la estabilizacion de suelos con cenizas de bagazo de cafia de azUcar resulta en cambios

favorables que permiten el uso del material a nivel de subrasante.

Asi mismo como segundo antecedente a nivel nacional, tenemos a Corrales (2021),
cuyo objetivo es determinar la variacion de la estabilizacién en la subrasante con la adicién de
ceniza de tallos de banano en la avenida Manu, Salvacion, Madre de Dios 2021 , considerando
que la investigacion se realizd para conocer la variacion de la estabilizacion en la subrasante con
la adicion de ceniza de tallo de platano, que provocd la disminucién de la plasticidad de acuerdo
con su valor inicial (7,8%), y obtuvo una plasticidad méaxima de 5,9% con la adicion de 3% de
ceniza de tallo de platano, la plasticidad tiende a disminuir mas a porcentajes mas altos. Al
afiadir 3%, 5% y 7% de ceniza de tallo de platano, respectivamente, la compactacion cambia en
la densidad seca maxima de 1,569 gr/cm3, 1,574 gr/cm3y 1,545 gr/cm3, disminuyendo de su
valor original (1,58 gr/cm3). Al afiadir un 5% de ceniza, la densidad seca méxima se obtiene en
1,574 gr/cm3. Al aplicar 3%, 5% y 7% de ceniza de tallo de platano, el contenido de humedad
paso de 22,90%, 23,60% Yy 24,40%, con un aumento perceptible del contenido de humedad. La
cantidad de ceniza de tallo de platano que proporciond la mejor compactacion fue del 5%; para
valores distintos de éste, tiende a ser ain menos eficaz. El valor maximo de CBR (95% MDS)
obtenido es de 8.3% cuando se adiciona 7% de ceniza de tallo de platano, logrando un
incremento con respecto al CBR inicial (3.9%). Por otro lado, la relacion portante California

bearing radio de la estabilizacion de la subrasante varia entre 5.2%, 6.0% y 8.3% para adiciones
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de 3%, 5% y 7% de ceniza de tallo de platano, respectivamente. Los porcentajes inferiores
tienden a disminuir el CBR. Se concluye que la estabilizacion de la subrasante mediante la
adicion de porcentajes de ceniza de penca de platano varia en la plasticidad, mostrando
disminuciones notables, en la compactacidn, cambios minimos con respecto a la densidad seca, y
aumentos de humedad. También propone variaciones positivas en las propiedades CBR de la
subrasante blanda, incrementando su resistencia, asi como aumenta el modulo resiliente,
determinando que la dosificacion éptima se encuentra entre el 5% y 7% de adicidn de ceniza de

tallo de platano.

A su vez, como tercer antecedente a nivel nacional, tenemos a Ramirez (2020), en su
investigacién que tuvo por objetivo general determinar la influencia de la Incorporacion de la
Ceniza de Cabuya mejora las propiedades de Suelos Arcillosos, tramo de Yarumayo — San Pedro
de Chaulan, Huanuco — 2020, donde la integracion de ceniza de cabuya al 6%, 8% y 12% ayuda
a reducir la expansion, lo que inhibe la entrada de agua, disminuye los cambios volumétricos del
suelo expansivo y reduce la probabilidad de grietas y asentamientos. Ademas, la incorporacion
de ceniza de cabuya en porcentaje aumenta la capacidad portante del suelo natural en 8%, con
valores que pasan de 13,2% con 6% a 17,5% con 12% de ceniza de cabuya, de acuerdo con los
resultados del CBR en relacién a la densidad seca maxima con penetracion de 1"y 100% del
MDS; cuando se utiliza en los porcentajes previstos, la ceniza de cabuya tiene un impacto
notable, puede utilizarse como una excelente subrasante y cumple con las directrices del Manual
de Carreteras del MTC. Por ultimo, los impactos observados en los resultados del CBR en cuanto
a su valor para mejorar la subrasante deben tenerse en cuenta a la hora de aplicar estos aditivos

como estabilizantes en el campo.
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Como cuarto antecedente a nivel nacional, tenemos a Hoyle & Rodriguez (2019), en la
investigacion que realizaron cuyo objetivo es determinar las propiedades fisicas y mecénicas de
la muestra patron y la muestra con la adicion de fibras del raquis de musa paradisiaca y ceniza
hojas de Eucaliptus sustituyendo al 5%, 10% y 15% de le trocha carrozable en una proporcién 1,
dado que la celulosa es un biopolimero producido por las plantas, se descubrio que las fibras del
raquis de Musa paradisiaca contienen un 33,6% de celulosa. También se descubri6 que los
componentes de las cenizas de las hojas de eucalipto son elementos cementantes, teniendo el
oxido de calcio, el 6xido de magnesio, el 6xido de hierro y el 6xido de silice un porcentaje
combinado del 47,34%. Dado que la celulosa es un biopolimero producido por las plantas, se
descubrié que las fibras del raquis de Musa paradisiaca contienen un 33,6% de celulosa.
También se descubri6 que los componentes de las cenizas de las hojas de eucalipto son
elementos cementantes, teniendo el 6xido de calcio, el 6xido de magnesio, el 6xido de hierro y el
oxido de silice un porcentaje combinado del 47,34% y la cantidad optima a usar es de 10% en

una proporcion 1:1.

Por otro lado, como quinto antecedente a nivel nacional, tenemos a Espinoza &
Velasquez (2018), realiz6 una investigacion con el propésito de determinar la estabilizacion de
suelos arcillosos con el aumento de ceniza de cafia de azucar en el tramo de Pinar-Marian,
distrito de Independencia 2018 la cual logro definir que, las pruebas Proctor modificadas en el
Pozo de Pruebas 01 indican que la adicion de un 10% de ceniza de cafia de azlcar aumentd la
densidad seca maxima y el contenido de humedad 6ptimo del suelo arcilloso a 1,802 gramos por
centimetro cubico con un contenido de humedad éptimo de 8,708%, el 20% de CCA lo aumento
a 1,859 gramos por centimetro cubico con un contenido de humedad de 9,567%, y el 30% de

ceniza lo aumentd a 1,776 gramos por centimetro cubico con un contenido de humedad de
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8,321%, Estos resultados demuestran que la densidad seca méaxima con adicion superé la
densidad seca de la norma, que suele ser de 1,656gr/cm3 con una humedad del 6,382%. Esto
indica un aumento de las cualidades mecanicas del material debido a la compactacion. Con
relacion al peso seco de la muestra de suelo y al contenido de humedad ideal, se determina que el
suelo arcilloso se estabiliza con la adicion de 20% de ceniza de cafia de azucar, alcanzando un
CBR al 95% de 15,18%, en comparacion con el CBR al 95% de 10% de ceniza de 11,56% y el
CBR de 30% de 10,42%. Esto se debe a que el suelo de la fosa de prueba 01 presenta resistencia
y capacidad portante, y se obtuvieron mejores resultados con la adicion del 20% de ceniza. Por el
contrario, el valor CBR de 4,81% vV la baja resistencia hacen que la muestra estandar sea

desfavorable.

Marco teérico

En todo tipo de obras, el suelo es un componente crucial. Cuando se construyen
carreteras, el suelo debe ser lo bastante fuerte para soportar pesos como los de los coches, las
personas y las estructuras del pavimento, incluso cuando hay humedad y agua presentes. Para
mover convenientemente el agua que se acumula tanto dentro como fuera del pavimento, deben

tener algo parecido a un conducto o canal (Pérez & Ribero, 2008)

El suelo puede utilizarse en su estado natural siempre que los estudios del suelo hayan
obtenido las propiedades necesarias para su uso. Sin embargo, para la mayoria de los proyectos,
el suelo debe mejorarse mezclandolo con suelos que tengan las mejores caracteristicas de
rendimiento o con aditivos y minerales. Cuando los suelos pobres se combinan con estos
materiales, una reaccion quimica crea un suelo fuerte con una excelente capacidad para soportar

el trafico (Nufiez, 2011)
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En muchos casos, el suelo es incapaz de soportar la carga de trafico y debe sustituirse por
otro que tenga las cualidades adecuadas o estabilizarse. Con frecuencia, los materiales utilizados
proceden de canteras cercanas al proyecto, pero no siempre tienen las cualidades necesarias. Por
ello, se realizan estudios de materiales estabilizados para cada suelo, uno de los cuales incluye el
uso de cenizas de carbon procedentes de diversos procesos de combustion. EI material conocido
como escoria esta formado por los subproductos de la combustion seca del carbon y otros

vegetales, incluidos las cenizas de madera vegetal y las cenizas volantes. (Pérez & Ribero, 2008)

Se ha estudiado mucho la utilidad de este tipo de contaminacidn porque la ceniza es una
sustancia barata y de facil acceso que se utiliza en la construccion practicamente en todo el
mundo. Las cenizas volantes tienen buena adherencia y pueden combinarse con arena no
cohesiva para crear una mezcla rigida y compacta que aumente la masa y la resistencia del suelo

al tiempo que mejora el soporte y la cohesion. (Pérez & Ribero, 2008)
Suelos Arcillosos

Muchos suelos arcillosos tienen un drenaje deficiente y se encuentran en lugares con
fuertes precipitaciones. Estos suelos tienen una escasa resistencia in situ y un alto contenido de
agua. Cuando varia la cantidad de humedad, la arcilla cambia frecuentemente de volumen

(Kraemer, Pardillo , Rocci, Romana, & Sanchez , 2004)

Los minerales activos, principalmente montmorillonita y poco o nada de clorita 'y
vermiculita, son los que determinan la composicion de la arcilla. La caolinita y la illita son
ejemplos de minerales no reactivos, aunque pueden influir en las caracteristicas de expansion del

suelo si estan presentes en cantidades suficientes. Las caracteristicas fisicas que influyen en los
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cambios de volumen son significativas tanto en el campo como en el laboratorio (Fonseca &

Montejo, 2006)

Figura 1

Suelo arcilloso

Fuente: Sanchez, 2019

Las dimensiones de sus particulas de acuerdo a la norma: Asociacién Americana de
Ensayos de Materiales (ASTM D422), se lo puede observar en la Tabla 1.

Su peso especifico oscila entre 2,60 y 2,75 gramos por centimetro cubico. Cuanto mas
solido y compacto es el suelo, mayor es su resistencia a la erosion (Ruano , 2012)

Un suelo arcilloso puede pasar del estado sélido al liquido debido al aumento de agua en
su interior, lo que provoca una rapida disminucion de las fuerzas de cohesién y la aparicién de
fluidez en sus particulas. Su porosidad y humedad tienden a cambiar a medida que aumenta la
saturacion. Los suelos arcillosos presentan una elevada cohesividad, que en ocasiones puede
superar el rango anteriormente indicado y oscila entre 0,25 kilogramos por centimetro cuadrado
y 1,5 kilogramos por centimetro cuadrado (Ruano , 2012)

Tabla 1
Iindice de Plasticidad de la Arcilla Norma ASTM

INDICE DE PLASTICIDAD CARACTERISTICA
IP>20 Suelos muy arcillosos
20>1P>10 Suelos arcillosos
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10>1P>4 Suelos poco arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras, Suelos y Pavimentos. Biblioteca Nacional del Perd. Pg. 27. Lima 2014

Suelos Arenosos

Estos provienen de las arenas de playa que requieren una manipulacion especial para ser
estudiadas porque tienen proporciones de sales y materia organica. También hay suelos arenosos
de origen volcanico que se obtienen en zonas cercanas a volcanes, y su color es negro. Estos
proceden de la erosion de rocas, minas, que se depositan en el interior del terreno de color azul,

rosay gris (Ruano , 2012)
Segun su granulometria, las arenas presentan diversas variedades. Las mas comunes son:

Las arenas que atraviesan una malla de 2 mm y son retenidas por una malla de 0,2 mm se

consideran gruesas.

Una segunda malla de 0,05 mm se utiliza para retener las arenas finas que atraviesan la
malla de 0,2 mm.

Tabla 2

Clasificacion de Suelos segun Tamafio de Particulas Norma ASTM D422

Tipo de Material Tamafio de las particulas
Grava 75 mm-2mm
Arena gruesa: 2 mm - 0.2 mm
Arena .
Arena fina: 0.2 mm - 0.05 mm
Limo 0.05 mm - 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de Carreteras, Suelos y Pavimentos. Biblioteca Nacional del Per(. Pg. 27. Lima 2014

Cenizas de Carbon
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Aunque las cenizas de carbon son comparables a un aglutinante puzolanico, su
comparacion con el cemento y la cal es muy pobre, ya que necesitan mezclarse con agua y una
cantidad infima de un activador o catalizador, como la cal. Esta clasificacién revela que los
distintos tipos de ceniza varian en funcién de la planta minera (Kraemer, Pardillo , Rocci,

Romana, & Sanchez , 2004)

La combustion de diferentes tipos de troncos y tallos produce cenizas organicas, las mas
populares de las cuales son las cenizas de troncos, las cascaras de arroz y las cenizas vegetales,
que, cuando se exponen al agua, adquieren las caracteristicas de materiales puzolanicos debido a
su alto contenido en didxido de silicio y 6xido de aluminio. Reaccionan quimicamente con el

agua y adquieren cualidades similares a las del cemento (Pérez & Ribero, 2008)
Ceniza

Polvo gris claro que queda tras la combustién completa y que suele contener silice,

Oxidos metalicos, sales alcalinas y térreas.
Ceniza de cascara de sandia

Una vez seca la cascara de la sandia, es el resultado de la combustién o quemado de la

misma.
Subrasante

Es la capa que soporta la estructura del pavimento, también puede ser la capa de una
carretera o la base de un implante topografico en entornos naturales, por lo que debe soportar las
cargas de trafico. Las cualidades y composicién de la subrasante determinan el espesor de la

estructura suprayacente. Durante la construccion, la subrasante debe soportar las cargas de los
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vehiculos, soportar la compactacion de las capas estructurales del pavimento y seguir haciéndolo
durante toda su vida Gtil (Rondon & Reyes, 2015)

Figura 2

Subrasante

Riego de Impregnacion

1 10-18em
1. 10-16¢cm
20-50cm

Fuente: https://construneic.com/pavimentos/pavimento-rigido/

Caracteristicas de la Sub-rasante

La subrasante debe tener las siguientes cualidades para que pueda continuar la

construccién de la estructura del pavimento:

El espesor de la capa debe tener un minimo de 30 centimetros. Su valor relativo de
soporte debe ser como minimo del 15%, su grado de compactacion debe ser como minimo del

95% y su expansion maxima no puede superar el 5%. (Beltran & Copado, 2011)
Estabilizacion de Suelos

Procedimiento disefiado para mejorar las cualidades del material, como la resistencia a la
deformacion, la reduccion de la sensibilidad al agua, el control de la erosidn y la gestion de los

cambios de volumen.(Rico & Del Castillo, 1978)
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Dado que muchos suelos necesitan que se modifiquen sus propiedades, esto puede
hacerse mecanicamente, mediante drenaje, mediante calentamiento o por medios quimicos. Sin
embargo, como los distintos tipos y composiciones de suelo hacen que cada método sélo sea
adecuado para algunos suelos, el coste de cada tipo de estabilizacion varia, por lo que hay que
entender que la estabilizacion no siempre es una herramienta Gtil. Siempre hay que tener en
cuenta las cualidades que hay que mejorar, el trabajo que hay que realizar y la inversion
financiera. La estabilidad volumétrica, la resistencia, la permeabilidad, la compresibilidad y la
durabilidad son las cualidades del suelo que mas se han investigado cuando se estabilizan. (Rico

& Del Castillo, 1978)
Estabilidad VVolumétrica

La estabilizacién es una alternativa para evitar variaciones de volumen y es excelente
para diversas aplicaciones de soporte de carga, capas permeables y suministro de agua. Esta
especialmente indicada para suelos expansivos, que son problematicos debido a la humedad y a
los cambios estacionales. El objetivo de la estabilizacién es crear una masa sélida cuyas
particulas constituyentes tengan una union lo suficientemente fuerte como para soportar la

presion de la expansion interna. (Fonseca & Montejo, 2006)

En la actualidad, los métodos para prevenir los cambios volumétricos incluyen la adicion
ocasional de humedad al suelo, el uso de cargas que equilibren la presion de expansion y la

utilizacién de membranas impermeables.
Resistencia

La compactacion es una de las técnicas més utilizadas para aumentar la resistencia del

suelo, pero plantea problemas cuando el suelo tiene un alto contenido de materia organica. Por
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ello, existen técnicas alternativas como la precarga, el drenaje, la estabilizacion mecanica
mediante combinaciones de otros suelos y la estabilizacién quimica con cemento, cal o aditivos

liquidos. (Rico & Del Castillo, 1978)

Salvo algunas excepciones, la resistencia del suelo suele disminuir a medida que aumenta

el contenido de humedad.
Permeabilidad

Métodos como la compactacion y la inyeccion pueden utilizarse para modificar la
permeabilidad de las formaciones del suelo. El hidréxido de cal o el yeso pueden utilizarse para
aumentar el valor de permeabilidad en materiales arcillosos, mientras que los defloculantes como

las polifosfatos pueden disminuir la permeabilidad. (Rico & Del Castillo, 1978)

La compactacion con alto contenido de humedad reduce facilmente la permeabilidad de
los suelos compactados y deformados porque se eliminan los grandes huecos, pero la
compactacion de suelos cohesivos con bajo contenido de humedad puede lograr una alta
permeabilidad del suelo porque sus particulas no se descomponen y resisten la compactacion.

(Fonseca & Montejo, 2006)
Compresibilidad

Las propiedades de los suelos se ven afectadas por su compresibilidad, ya que un cambio
en la compresibilidad variaria la permeabilidad, lo que modificaria las fuerzas entre las particulas
y la resistencia del suelo al esfuerzo cortante, lo que daria lugar a desplazamientos. (Fonseca &

Montejo, 2006)

Hay que tener en cuenta que la compresibilidad de un suelo siempre cambiara durante el

proceso de remodelacion, pero este efecto puede controlarse con técnicas de compactacion.
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Se trata de la resistencia del suelo a problemas como la meteorizacion, la erosion o el
desgaste por el trafico que estan relacionados con el suelo proximo a la superficie de apoyo,
aunque estos problemas también pueden afectar a los suelos estabilizados de forma natural. (Rico

& Del Castillo, 1978)

La estabilizacién contribuye a mejorar algunos atributos, al tiempo que modifica con

frecuencia los rasgos de otros.
Estabilizacion Mecanica

Se cree que los primeros esfuerzos para el estudio de los suelos fueron llevados a cabo
por pioneros de la mecanica de suelos como Terzaghi, Casagrande y Hogentogler en Estados

Unidos en la segunda década del siglo anterior (Rico & Del Castillo, 1978)

La mezcla de suelos también se tiene en cuenta en la estabilizacién mecénica, que utiliza
la compactacién como tipo de tratamiento. Al crear la mezcla de suelo, se tiene en cuenta el
tamafio de las particulas, que es la necesidad mas crucial porque las particulas muy grandes son

dificiles de procesar (Rico & Del Castillo, 1978)
Sin interacciones quimicas, la estabilidad mecénica mejora las caracteristicas del suelo.
Estabilizacion Fisica

La estabilizacién fisica es un tipo de tratamiento que puede aplicarse a las mezclas de
suelos para conseguir mejoras y cambios fisicos; sin embargo, aunque la mezcla cambie, sigue
siendo necesario compactarla para producir una masa duradera. Para aumentar la cohesiéon y

garantizar que sus particulas no se muevan libremente, los suelos granulares requieren la adicion
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de suelos con propiedades diferentes, mientras que los suelos arcillosos requieren la adicién de
suelos de friccion para beneficiarse tanto de la friccion interna del suelo como de la cohesién de

las arcillas. (Nufiez, 2011)
Estabilizacion Quimica

Describe la aplicacion de compuestos quimicos conocidos con la intencion de provocar

una reaccion con los minerales mezclados de los suelos. (Nufiez, 2011)

Hay numerosos minerales y materiales que pueden utilizarse, pero entre los mas

populares se encuentran los siguientes:

Como el uso de cal en suelos arcillosos para reducir la plasticidad cuando ésta es igual o
superior a 10. Para todo tipo de proyectos de carreteras, ferrocarriles, aeropuertos y edificios, se
aconsejan las estabilizaciones con cal, ya que pueden acelerar el proceso de construccion y son

baratas. (Beltran & Copado, 2011)

Se aconseja combinar cemento Portland con grava fina o tierra arenosa para aumentar la

resistencia del suelo (Nufiez, 2011)

Los materiales triturados deben mezclarse con productos a base de asfalto para su uso en

pavimentacion (Nufiez, 2011)

Para suelos arcillosos y limosos, el cloruro sédico y el cloruro célcico ofrecen

impermeabilizacién y minimizan el polvo del suelo (Nufiez, 2011)

La escoria de fundicion, los polimeros y el caucho de neumatico son los materiales que
hay que utilizar para las capas asféalticas, ya que han mejorado mucho su resistencia,

impermeabilizado su estructura y prolongado su vida util (Nufiez, 2011)
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Granulometria

Para comprender y evaluar las siguientes propiedades, es necesario realizar una prueba
granulomeétrica, ya que es la propiedad mas tipica del suelo relacionada con su tamafio de
particula y su proporcion en la fraccion del suelo. La porosidad, que influye en la cantidad de
aire por unidad de volumen y, por tanto, en la densidad del suelo, la resistencia al corte se refiere
a la capacidad de las particulas para interactuar entre si frente a las fuerzas de corte, y la
permeabilidad se refiere a la velocidad a la que el agua viaja a través de un medio poroso. Ambas

dependen del tamafio de los poros. (Alonso & Luxan, 1995)
El Contenido de Humedad

El contenido de humedad de una muestra es la diferencia de peso entre el contenido de
agua de la muestra en su forma natural y el peso de la muestra después de secarse en un horno a

una temperatura de entre 105y 110 grados Celsius. (Morales, 2015)

Dado que esta caracteristica influye directamente en los cambios de volumeny la
estabilidad mecénica, el contenido de humedad se indica en porcentaje, que oscila entre el 0%
cuando el suelo esté seco y un maximo de aproximadamente el 100%. El comportamiento y la

resistencia del suelo dependen de la cantidad de agua que contenga. (Morales, 2015)
Limite Liquido

La prueba de Casagrande se utiliza para establecer el limite liquido, que es la proporcion
méaxima de humedad que puede contener un suelo sin volverse liquido o plastico. (Morales,

2015)

Las dos caras de una pasta de suelo de 10 mm de grosor deben fluir y unirse en una

longitud de 12 mm para este dispositivo, que se compone de una copa de bronce y una base de
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caucho firme. Dado que el limite de liquido se fija arbitrariamente, este requisito debe cumplirse.
Se recomienda realizar al menos tres pruebas para el mismo suelo, ya que puede resultar dificil
cumplir el cierre de 12 mm durante la prueba, que consiste en dejar caer la copa sobre la base a

una altura de 10 mm con 25 golpes. (Morales, 2015)
Limite Pléastico

Un suelo puede pasar de un estado plastico a un estado semisoélido y de un estado
semisolido a un estado so6lido a un nivel de humedad especifico, que se expresa como porcentaje
del suelo seco. Esto se denomina "limite plastico”. Se considera que el contenido de humedad

mas bajo se encuentra en este limite. (Morales, 2015)

El proceso consiste en hacer rodar una masa de suelo en forma elipsoidal con un diametro
de 3,2 mm sobre una placa de vidrio, medir el contenido de humedad del suelo a medida que se
vuelve quebradizo debido a la pérdida de humedad y afiadir mas agua a la pasta de suelo restante
en la capsula para realizar la prueba del limite liquido si el suelo muestra una plasticidad

claramente definida. (Morales, 2015)

La prueba del limite liquido debe realizarse cuando el suelo tenga una plasticidad
limitada, y la prueba del limite plastico debe realizarse inmediatamente después utilizando la
pasta de suelo restante. Para obtener mejores resultados, se aconseja repetir el proceso tres veces.

(Morales, 2015)
Limite de contraccion

Es cuando un suelo experimenta una pérdida de humedad, influye un cambio de volumen.
Su contenido de humedad se sitta entre los valores de consistencia del estado semisolido y

solido. (Morales, 2015)
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Compactacién

La compactacion es un procedimiento que mejora el suelo y otros materiales para que
puedan soportar cargas especificas y producir deformaciones permanentes aceptables. De este
modo se evita que los materiales que componen la infraestructura fallen por los requisitos
mencionados. La cantidad de huecos llenos de aire en el suelo se reduce mediante la

compactacion (Rico & Del Castillo, 1978)

La compactacion in situ puede realizarse utilizando diversas herramientas y métodos,
como rodillos con ruedas de goma, rodillos lisos, rodillos de zapata y rodillos vibratorios

especializados para suelos granulares. (Morales, 2015)

Capacidad de Soporte de los Suelos

Su resistencia a la deformacion bajo cargas de trafico se denomina capacidad de carga. Se
sugirieron variables que influyen en la capacidad de carga de un suelo, como el esfuerzo
cortante, que depende del contenido de humedad del suelo y de la densidad alcanzada. Un mayor
contenido de humedad afecta a la capacidad de carga de los suelos saturados porque tienen una
capacidad de carga menor que los suelos no saturados (Kraemer, Pardillo , Rocci, Romana, &

Sanchez , 2004)

Para determinar la capacidad de carga de las carreteras se puede utilizar una prueba como
el CBR, que simula la aplicacion de cargas y sus deformaciones para dar una opinion ficticia de
lo que el suelo podria servir para distintos fines de construccion (Kraemer, Pardillo , Rocci,

Romana, & Sanchez , 2004)
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Ensayo California Bearing Ratio (CBR)

Esta prueba es probablemente la mas utilizada en todo el mundo para determinar la
capacidad de soporte de diversos tipos de proyectos de carreteras, ya que se desarrollé por
primera vez como técnica para evaluar los pavimentos flexibles de las pistas de aterrizaje y
despegue y las calles de rodaje de los aeropuertos. (Kraemer, Pardillo , Rocci, Romana, &

Sanchez , 2004)

Para ello es necesario introducir un vastago cilindrico en el suelo a una velocidad
constante, tras lo cual el suelo compactado se sumerge en agua para medir su hinchamiento
durante la saturacion. De este modo se obtiene un indice CBR, que mide la capacidad portante de
un suelo como porcentaje de la presion aplicada al suelo por un piston que esta relacionado con
la presion de un tipo de muestra a velocidad constante(Kraemer, Pardillo , Rocci, Romana, &
Sanchez , 2004)

Tabla 3

Categorias de Sub-rasante

Categorias De Sub-Rasante

Tipo Categoria Cbr
S0 SUB-RASANTE MUY POBRE __ CBR < 3%
si SUB-RASANTE POBRE ~ CBR = 3-5%
S2 SUB-RASANTE REGULAR ~ CBR=6-
10%
s3 SUB-RASANTE BUENA CBR =11-
19%
s4 SUB-RASANTE MUY BUENA  CBR > 20%

Fuente: Manual de Carreteras, Suelos y Pavimentos. Pg. 27. Lima 2014

Resistencia al corte de los suelos

La resistencia al corte es la capacidad de los suelos para actuar o responder cuando fallan

como consecuencia de la aplicacion de fuerzas externas (Del Catillo & Rico, 2005)
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La teoria mas aceptada y practicada es la de Coulomb, sugiriendo una ecuacién
t=C+o.tgo
Ecuacion 1 Resistencia al corte de los suelos
Siendo: C = Cohesion

&= Angulo de Friccion Interna

La cohesion es la fuerza que mantiene unidas las particulas en ausencia de presiones
externas. Se trata de una relacion quimica entre el suelo y el agua, ya que cuando las particulas se

combinan, retienen algo de agua, lo que hace que se peguen entre si. (Del Catillo & Rico, 2005)

Ha sido posible compilar los resultados de los numerosos experimentos en la siguiente
figura, que ilustra como varia el angulo de friccion interna en funcién del tamario de las
particulas y de su composicion mineralogica.

Figura 3

Angulo de Friccion Interna de diferentes Tipos de Suelos

Gravas @ >40°
Arenas Gruesas 35° << 40°
Arenas Medianas 30°< @< 35°
Arenas Finas 26°< @< 30°
Limos 20°<p< 28°
Arcillas @< 18°

Fuente: Fonseca, Alfonso Montejo, Ingenieria de Pavimentos, Bogota 2006

La ventaja del ensayo de compresion simple es que sélo requiere un equipo béasico y facil
de usar. Determina la resistencia al corte del suelo sin drenaje y proporciona una aproximacion
de la carga o resistencia Ultima del suelo mediante la aplicacion de una carga axial (Del Catillo &

Rico, 2005)
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Sandia

Segun (Giaconi, 1989) es una planta herbacea monoica que adn crece silvestre en Africa.

Se cree que su origen esta alli.

Es una especie climatérica que se parece a una peponide (falsa baya), tiene un alto
contenido en agua, superior al 90%, y un sabor dulce. Es una especie anual monoica, herbacea,
sin tronco, tallos ni guias tiernas, blandas, flexibles y rastreras que pueden alcanzar de 4 a 6

metros de longitud. (Estela , 2021)

En una sandia, las hojas son pecioladas y se dividen en tres a cinco l6bulos, siendo el haz

del limbo liso y el envés rugoso y notablemente nervado.

La nervadura primaria se divide en nervaduras secundarias que imitan la palma de la mano antes

de ramificarse hacia los segmentos finales de la hoja.
Composicion quimica de la sandia.

La sandia es un fruto que tiene un contenido de agua del 91-93%, bajos niveles de
proteinas, lipidos, minerales y vitaminas, y es especialmente deficiente en compuestos fendlicos
y vitamina C.

Figura 4

Composicion quimica de la harina de la cascara de sandia

Biomasa Composicion quimica de la materia prima (%)
lignocelulosa — _
Lignina Celulosa Hemilcelulosa Ceniza Humedad
Harina
cascara de
sandia 10+048 461015 23:085 15+0,26 10,30 0,7

La cascara de sandia contiene 10+0,48 % de lignina, 46+ 0,15% de celulosa y 23+ 0,85 % de
hemicelulosa, 15+ 0,26 de ceniza y 10,30+0,7 de humedad; estos valores dependen de varios
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factores, como la ubicacion geografica, las condiciones de crecimiento, la madurez de la materia
prima de biomasa, entre otros. Estos valores se encuentran dentro del rango reportado por
(Fakayode et al., 2020; Ibrahim et al., 2016), y también estan en el rango de valores establecidos
reportados para la biomasa lignocelul6sica de cascara de sandia. 10-25% de lignina, 20-35% de
hemicelulosa y 35- 50% de celulosa (Isikgor y Becer, 2015).

Justificacion
Justificacién Social

Se justificara de manera social ya que los residentes cercanos a la interseccion de Av. Las
Torres y Av. Cante Callao en Lima Norte se beneficiaran directamente de este trabajo de
investigacion ya que después de realizados los estudios y la culminacion del proyecto gozaran de
los beneficios de una via en buen estado que mejorara la transitabilidad, el estilo de vida y el
acceso a la venta de los productos de cada transportista, lo que impulsara la economia local de la

zona de estudio.
Justificacion Teorica

Los suelos arcillosos al no cumplir con los requisitos del MTC (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones) en materia de suelos y cimientos E.O50, se tuvo que poner en practica todo
lo estudiado en relacién a la parte tedrica de estabilizacion de suelos SC y asi cumplir con lo que

establecen las normas del MTC.
Justificacion Practica

En el territorio peruano, donde predominan los suelos muy aptos y de gran plasticidad,
existen elementos que contribuyen a mejorar el estado de las carreteras. De esta manera se
reduce el ritmo de degradacion de los caminos y la dificultad de uso de la maquinaria. Los
caminos de la Av. Las Torres y Av. Canta Callo tiene un alto indice de plasticidad y expansion,
lo cual es loable y apoya la necesidad de mejora. Sin duda, existen paralelismos entre las rutas de

trafico en Perq, y este informe técnico destacara alternativas rapidas y economicas, asi como
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ensefard a los lectores como prevenir el dafio del pavimento mediante la estabilizacion del suelo
con ceniza de cascara de sandia, lo que mejorara las caracteristicas fisicas y mecanicas de las

carreteras en estudio (Vilca, 2020)
Justificacion Economica

Dado que con frecuencia estos materiales de adicion no se utilizan de la mejor manera,
este proyecto de investigacion serd de gran ayuda para el pablico ya que en vez de desechar estos
productos mas bien aportaran al beneficio de la comunidad. También pretende mejorar la
industria de la construccién y la comunidad local. Por otra parte, el coste de este material es

razonable porgue es sencillo de obtener (Hurtado, 2020)

1.2 Formulacién del Problema

Problemas General

¢Como estabilizar la subrasante para suelos SC adicionando el 6%, 13%, 20%, 27% de
cenizas de cascara de sandia para cruce avenida Las torres con avenida Canta Callao - Lima

Norte?

Problemas especificos

¢Coémo determinar el proceso de obtencidn de las cenizas de cascara de sandia y sus

propiedades quimicas?

¢Como determinar los limites de consistencia, éptimo contenido de humedad y maxima
densidad seca de la subrasante para suelos SC adicionando 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas de

cascara de sandia para cruce avenida Las torres con avenida Canta Callao - Lima Norte?

¢Como determinar las propiedades mecanicas de la subrasante para suelos SC
adicionando 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas de cascara de sandia para cruce avenida Las torres

con avenida Canta Callao - Lima Norte?
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¢Cual es el costo de la subrasante para suelos SC adicionando 76%, 13%, 20%, 27% de cenizas de
cascara de sandia para cruce avenida Las torres con avenida Canta Callao - Lima Norte 2023?
Objetivos
Objetivo general

Estabilizar la subrasante para suelos SC adicionando 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas de cascara
de sandia para cruce avenida Las torres con avenida Canta Callao - Lima Norte.

Objetivos especificos
Determinar el proceso de obtencion y las caracteristicas de las cenizas de cascara de sandia y sus
propiedades quimicas.
Determinar los limites de consistencia, Optimo contenido de humedad y maxima densidad seca de
la subrasante para suelos SC adicionando 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas de céscara de sandia
para cruce avenida Las torres con avenida Canta Callao - Lima Norte.

Determinar las propiedades mecanicas de la subrasante para suelos SC adicionando 6%, 13%,
20%, 27% de cenizas de cascara de sandia para cruce avenida Las torres con avenida Canta Callao
- Lima Norte.

Determinar el costo de la subrasante para suelos SC adicionando 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas
de céscara de sandia para cruce avenida Las torres con avenida Canta Callao - Lima Norte.
Hipotesis

Hipétesis general
Hipotesis Alterna (Ha): La adicidn de 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas de cascara de sandia logré

estabilizar la subrasante para suelos SC para cruce avenida Las torres con avenida Canta Callao -
Lima Norte.

Hipotesis especificas
Hipodtesis especifica 1
Hipotesis Alterna (Ha): Se logrd determinar el proceso de obtencion de las cenizas de cascara de
sandia y sus propiedades quimicas.
Hipodtesis especifica 2
Hipotesis Alterna (Ha): Se determinaron los limites de consistencia, optimo contenido de
humedad y méaxima densidad seca de la subrasante para suelos SC adicionando 6%, 13%, 20%,
27% de cenizas de cascara de sandia para cruce avenida Las torres con avenida Canta Callao -
Lima Norte.
Hipotesis especificas 3
Hipdtesis Alterna (Ha): Se logré determinar las propiedades mecanicas de la subrasante para
suelos SC adicionando 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas de cascara de sandia para cruce avenida
Las torres con avenida Canta Callao - Lima Norte.
Hipotesis especificas 4
Hipotesis Alterna (Ha): Al adicionar el 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas de céascara de sandia
mejoro en el costo de la subrasante para suelos SC para cruce avenida Las torres con avenida Canta
Callao - Lima Norte 2023
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Tipo de investigacion

Carrasco (2005, pag. 43), el tipo de estudio muestra que es aplicado y también recibe los
nombres de practico o empirico. Se considera aplicado porque pretende emplear los

conocimientos descubiertos a través de la investigacion para abordar un problema urgente.

Este trabajo constituye un ejemplo de investigacion aplicada, ya que los problemas
practicos del lugar de estudio podrian resolverse utilizando los conocimientos descubiertos

gracias a la investigacion.
Tipo de investigacion de acuerdo al enfoque

El presente estudio adopté un método cuantitativo porque, seguin (Hernandez,
Fernendez, & Batista , 2010, pag. 46), se basa en los nUmeros para investigar, analizar y verificar
la informacion y los datos; tratando de definir y precisar la asociacién o correlacién existente,
ademas de la potencia de las variables, la generalizacién y objetivacion de cada resultado
obtenido; para ello es necesaria una recopilacion metddica u ordenada mediante el examen de

toda la informacién numérica disponible.

Dado que los vinculos y las demostraciones se establecieron mediante las mediciones de
las variables utilizando un enfoque secuencial, partiendo de una premisa especifica y culminando
en algo puntual, la investigacion fue cuantitativa. Se demostré mediante ensayos con muestras de

suelo natural y la adicidn de cenizas de cascara de sandia.

Disefio de investigacion.
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Dado que la poblacion es tan pequefia y la muestra no se extrae al azar, podemos afirmar
que la investigacion sera experimental. Ademas, se realizaron experimentos de laboratorio para

averiguar cobmo se comportaria el suelo en una interaccion con cenizas de cascara de sandia.

Como ya se ha mencionado, las muestras de suelo se asignaron aleatoriamente a grupos
de control o experimentales para evitar sesgos estadisticos. A continuacion, las muestras de suelo
se sometieron a pruebas simultaneas (pruebas de laboratorio), en las que un grupo recibid el
tratamiento experimental y el otro no (sin adicion de ceniza de cascara de sandia). Se realiz6 una
prueba de seguimiento en laboratorio

Tabla 4

Disefio de investigacion experimental

GRUPO ASIGNACION PRE PRUEBA TRATAMIENTO POST PRUEBA
Ensayos de . Epsayo de Compresién
Gruo nglzle;%ﬂ?és#zlgs laboratorio: Adicién de ceniza SE'mple ”}f cotnfmada.
up : ) « Contenido de de céscara de nsayo Froctor
experimental cenizas de céascara de p Modificado
. humedad. sandia.
sandia . . Ensayo CBR
e Granulometria
. Ensayo de Compresién
e Limite liquido simple no confinada
Probeta de suelo e Limite pléstico . Ensayo Proctor
Grupo de  estabilizado sin ceniza o Gravedad especifica Modificado.
control de cascara de sandia o Ensayo CBR

Fuente: Elaboracion propia

Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
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Poblacion

Arias (2012, p.81), define a la poblacién como un conjunto limitado o ilimitado de

elementos con rasgos compartidos, a los que se aplicaran las conclusiones del estudio.

Debido a esto, la poblacion de este estudio comienza en la interseccidn de la avenida Las

Torres y la avenida Canta Callao 0 + 000 km hasta 3 +470 km (en la avenida las Torres)
Muestra

La muestra es descrita como segin Hernandez, Fernandez y Baptista, (2014) como un
“subconjunto de la poblacion (conjunto definido con ciertas caracteristicas), y que se debe de

delimitar con exactitud”.

Dado que se trata de un disefio experimental y que la poblacion es diminuta, la muestra se
extraeria de un radio de 3 km alrededor de la interseccién de las avenidas Las Torres y Canta, en

el Callao.
Muestreo

El muestreo es el proceso de eleccion o adquisicion de muestras con un objetivo
especifico o de acuerdo con normas predeterminadas, dado que el método de muestreo no
probabilistico a aplicar es el método a conveniencia, en la eleccién de los datos no influye el
azar, sino las personas que eligen las muestras que se van a evaluar en funcién de los parametros

de la investigacion.

El cruce de la avenida Las Torres con avenida Canta Callao es una carretera con un

IMDA <200 veh/dia de una calzada y segun la MTC la carretera de bajo volumen de transito se
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subrasante, el cual esta distribuido en la siguiente tabla.

Segun el MTC, la via de bajo volumen de transito esta construida con 1 calicata por

kilometro a una profundidad minima de 1.50 metros respecto al nivel de subrasante y tiene un

IMDA <200 veh/dia en la interseccion de la Av. Las Torres y la Av. Canta Callao. Esta

informacidn se distribuye en la siguiente tabla.

Tabla5s

Muestra de calicatas

Suelo natural + 6% Suelo natural +

Suelo natural + 20%

Suelo natural + 27%

Nro. de Suelo . . . .
) de cenizas de 13% de cenizasde  de cenizas de cascara  de cenizas de cascara Total
Calicatas Natural ) ) . .
cascara de sandia cascara de sandia de sandia de sandia
c-1 1 1 1 1 1 5
C-2 1 1 1 1 1 5
C-3 1 1 1 1 1 5
Total, muestras 3 3 3 3 3 15

Fuente: Elaboracién Propia

Unidad de estudio

Teniendo en cuenta el tipo de carretera especificado en el RD 037-2008-MTC/14 y el

Manual de Ensayos de Materiales del MTC, se requieren calicatas de 1,00 x 1,00 x 1,50 m.

Técnicas e instrumentos y validez de recoleccion de datos

Técnicas:

Investigaciones

Pruebas

Anadlisis de documental y contenido

Observacion en persona

Osorio Javier; J
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Instrumentos:
o Probetas de pruebas
. Manual de observaciones

o Fichas para el laboratorio

Validez

Para Carrasco (2015), la utilidad de la informacion enumera “la calificacion de los
instrumentos utilizados en el estudio en téerminos de precision, dominio, contenido y orden

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

En consecuencia, la validez se refiere a la probable necesidad de instrumentos de
medicion cuando se van a revisar pruebas; por consiguiente, la validez de los datos aumenta con

la cantidad de pruebas. El formato para evaluar la validez de contenido es

. Ensayos
. Certificacion de laboratorio.
. Formatos de recoleccién de datos.

Procedimiento

Se procedio a la obtencién de muestras del suelo SC para la estabilizacién de la
subrasante para para cruce avenida Las torres con avenida Canta Callao - Lima Norte, para
luego poder determinar sus caracteristicas en un laboratorio certificado y calificado.

Luego de trasladar el material del suelo al laboratorio se empezé con los ensayos

respectivos:

o  Sedetermind el andlisis granulométrico del suelo segun la norma ASTM D422
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o Se determino el contenido de humedad del suelo segun la norma ASTM C566

o  Serealizaron las 5 muestras de Proctor del material en estado natural y 5 muestras
de Proctor combinado con ceniza de cascara de sandia al 6%, 13%, 20%, 27%

o) Luego se obtuvo la curva de compactacion mediante el contenido de humedad y la
densidad seca de cada muestra de Proctor.

o  Sedetermino el contenido 6ptimo de humedad mediante la curva de compactacion
y se procedi6 a realizar las muestras de CBR.

o  Serealizaron las muestras de CBR del material arcilloso en estado natural con el
porcentaje 6ptimo obtenido en el ensayo de Proctor modificado con 3 muestras de
5 capas cada una de 10, 25 y 56 golpes por cada muestra.

o Se tomaron las muestras de CBR del material combinado ceniza de cascara de
sandia al 6%, 13%, 20%, 27% del peso total de la muestra con el porcentaje
Optimo obtenido en el ensayo de Proctor modificado con 3 muestras de 5 capas
cada una de 10, 25 y 56 golpes por cada muestra.

o Una vez realizado cada muestra de CBR se procede a sumergirlos en agua por un
periodo de 96 horas (04 dias) tomando lectura de la deformacion de hinchamiento
que esta sufre cada 24 horas (1dia). Al cuarto dia retiramos la muestra y la
ensayamos para hallar la carga de penetracion de la muestra y tomamaos lectura de
las deformaciones. Este proceso se repite para cada muestra de CBR que se tenga
que realizar.

Las pruebas correspondientes se iniciaron después de llevar la muestra de suelo al

laboratorio:

Andlisis granulométrico por lavado ASTM D422
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v Se utilizaron entre 1.000 y 1.500 g de suelo seca que habia pasado previamente

“pN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO
CENIZA DE CASCARA DE SANDIA AL 6%, 13%, 20% Y 27% EN

por el tamiz N°4

v" Se limpi6 a fondo con agua utilizando el tamiz n° 200, teniendo cuidado de que no

se perdiera ninguna particula atrapada en el tamiz.

v' Después, este material se introdujo en un depdsito y se sec6 durante un dia a 110

grados centigrados en el horno.

v' Se peso la muestra retenida en cada tamiz utilizado en la prueba.
Los célculos se realizaron utilizando las siguientes formulas:

- Determinar los porcentajes de los pesos retenidos en cada tamiz (% P.R.) mediante la

siguiente expresion:
Ecuacién 2 Porcentajes de pesos retenidos en tamiz
P.R.P

%P.R.:W—*loo
MS

- Se deben determinar los porcentajes retenidos acumulados (P.R.A.) en cada tamiz, para

lo cual se aumentara gradualmente el P.R.P., es decir:

Ecuacion 3 Porcentajes retenidos acumulados en cada tamiz

%RA.1=%R.P.1
%RA.2=%R.P.1+%R.P.2

%R.A3=%R.P.1+%R.P.2+%R.P.3, etc.
- Calcular los porcentajes totales de material que pasa por cada tamiz:

Ecuacién 4 Porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz

% Que Pasa =100% — %R.A.
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En resumen, se utilizaron todos los datos recogidos para trazar la curva granulométrica en

“pN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO
CENIZA DE CASCARA DE SANDIA AL 6%, 13%, 20% Y 27% EN

escala semilogaritmica. La abertura del tamiz se midié en milimetros en el eje de abscisas, y los
porcentajes acumulados de material que pasa por el tamiz utilizado se anotaron en el eje de

ordenadas.

Andlisis granulométrico por método del hidrometro a las particulas finas ASTM D422

v El primer paso consistio en el cuarteo del material y pasarlo por un tamiz N°200

para CL hasta conseguir 50 g.
v A continuacion, se volvié a pesar tras secarlo en el horno durante un dia.

v Se elaboro la solucion de 40gr/1L de hexametafosfato de sodio, para

posteriormente ser mezclado con la muestra y reposarlo durante toda la noche
v' Para calcular el peso exacto se utiliz6 un hidrometro que lee entre -5g/L - 60 g/L.
v Se colocd la muestra en un vaso de dispersion se lavé con agua destilada.

v Seguidamente, se afiadié agua destilada hasta aproximadamente tercera parte del
vaso.

v En funcidn de la plasticidad maxima del suelo, se colocé el recipiente de
dispersion en el dispositivo de agitacion.

v Se llevo la suspension al cilindro de sedimentacion de 1000 ml. y se calent6 hasta

alcanzar la temperatura de ensayo.

v/ Un minuto antes de comenzar la prueba, se extrajo el cilindro de sedimentacion,

se colocd el tap6n a mano y se agitod enérgicamente 60 veces.

v" Posteriormente, se introdujo el cilindro en la maquina.
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v Alos 12,5, 15, 15, 30, 30, 60, 120, 250 y 1440 minutos, se recogieron las

1 “pN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO

lecturas (R). A continuacion, se saco el hidrémetro de la suspension y se introdujo en un cilindro

graduado con agua limpia. Después de cada lectura, se tomd la temperatura.
Para obtener los resultados, se tuvieron en cuenta los siguientes factores:

- Calcular las lecturas de hidrometro corregidas por menisco (R) sumandole a cada

lectura de hidrometro no corregida (R’), la correccion por menisco Cm, es decir:

Ecuacién 5 Lecturas de hidrémetro corregidas por menisco

R=R'+Cm
Tomando anotacion de los valores de R obtenidos.

- Para calcular el diametro de las particulas (D), se midio el diametro de las particulas del
suelo en suspension en el momento en que se tomo cada lectura del hidrometro, se calculd de la

siguiente manera:

Ecuacion 6 Célculo del diametro de las particulas (D)

D (mm) = k /(L/t)
Donde;
L = profundidad efectiva en cm

t = Tiempo transcurrido en min.

Ecuacion 7 K

30+u/g

s —T™W
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Donde;

1 “pN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO

g = Aceleracion gravitacional = 980.7 cm/s2

u = Coeficiente de viscosidad del agua en Poises

s = Peso unitario de los s6lidos del suelo en gr/icm3

Tw = Peso unitario del agua destilada, a la temperatura T, en g/cm3

El porcentaje de las particulas de dimensiones mas finas que coinciden con una lectura

especifica del hidrometro se determind mediante la formula que se muestra a continuacion:

Ecuacion 8 Porcentaje mas fino

L G 100
Porcentaje mas fino = (;_51 * *(R-Cd +Ct)
S — o

Donde;

Gs = Peso especifico de los sélidos (modo operativo MTC E 205)

W o= Peso de la muestra de suelo que se seco al horno y se empled para el analisis del

hidrometro.

(R~ Cd £ Ct)

Lectura del hidrémetro ajustada para el menisco, menos los ajustes para el defloculante y

el punto cero, mas el ajuste de temperatura (afiadido algebraicamente).

Contenido de humedad — ASTM C566

v" Se peso un recipiente metalico seco y sin impurezas.
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v La muestra himeda se coloco en el recipiente entre 50 y 100 gramos

aproximadamente, y se registro el nuevo peso.

v" A continuacion, la muestra y el recipiente se introdujeron en un horno de secado a

una temperatura de 110°C durante un dia.

v' Finalmente, se dejo enfriar el recipiente hasta que fuera manejable y se anoté su

peso.
Para realizar los célculos se utilizo la siguiente férmula.

Ecuacién 9 Calculo contenido de humedad

(W1 -W2)

*
(W2 — W3) 100

W (%) =
Donde:
e Peso del recipiente + suelo huimedo = W1
e Peso del recipiente + suelo seco = W2
¢ Peso del recipiente = W3
Que, simplificando, nos da:

w
W% = —%£
Ws

Donde:
e Peso del agua = Ww

e Peso del suelo = Ws

e Humedad en porcentaje = W%
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Figura 5

Contenido de Humedad

Fuente: Elaboracion propia

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 se pesd y se mezclo con un poco de agua colocando una porcion de la
muestra en la copa de Casagrande haciendo uso de una espatula, hasta una profundidad

aproximadamente de 10 mm.

v A continuacién, la muestra se peso y se introdujo con una cuchara en la taza un
poco de agua en la copa Casagrande hasta una profundidad de unos 10 mm utilizando una

espatula.

v Se separ6 la muestra usando un acanalador, provocando una ranura en el suelo

sobre el borde de la copa

v" Moviendo el manubrio se levant6 y solt6 la copa hasta ambas mitades de suelo

estén en contacto y en la base de la ranura una distancia de 13mm.

v Se anotaron los N golpes necesarios para cerrar la ranura.

Pag.

Osorio Javier; J 52



“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO

1 “pN CENIZA DE CASCARA DE SANDIA AL 6%, 13%, 20% Y 27% EN

DRIV ERSIDAD DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO EN CANTA CALLAO-LIMA

PRIVADA
DEL NORTE NORTE 2023”

Se recogid una muestra de suelo del ancho de una espatula, se coloco en un recipiente con
un peso conocido y se horned durante un dia.

Los célculos se realizaron utilizando las féormulas siguientes:

Ecuacion 2 Contenido de humedad

Peso de agua

*100

Contenido de humedad =
Peso de muestra seca

Ecuacion 3 Limite liquido a 25 golpes

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

Limite plastico e indice de plasticidad

v’ Se extrajo la muestra que atravesé la malla N° 40 y se combinaron entre 20 y 50 g
de la misma con agua destilada para crear una pasta manejable (la sustancia utilizada en la
prueba también puede proceder de la mezcla creada para alcanzar el limite liquido).

v’ Para la prueba, se obtuvo una muestra de la combinacion de unos 3 gr.

v’ Con la ayuda de los dedos y una superficie casi lisa (de cristal, para evitar la

pérdida de humedad), se cre6 una esfera.

v' El bastoncito producido se coloc6 en un tanque y se midié su peso una vez que

empezaron a aparecer grietas en ella.
v A continuacion, el articulo se introdujo en el horno durante un dia a una

temperatura de 100° C para que se secara, tras lo cual se determiné el nuevo peso.

Los célculos se realizaron utilizando la siguiente formula:

Ecuacion 4 Contenido de humedad

Peso de agua
——— * 100
Peso de muestra seca

Contenido de humedad =
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Segun la siguiente formula, el indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido
y el limite plastico:

Ecuacion 5 indice de plasticidad

IP=L L-L.P

Ensayo de gravedad especifica de los s6lidos — ASTM D854

v' Se decidié utilizar unos 80 g de material que pasara el tamiz n° 4 porque nuestro

material evaluado estaba clasificado como CL.

v’ Para eliminar las burbujas de aire, se vertié agua destilada en la fiola hasta

alcanzar el nivel adecuado

v Después de introducir la muestra pesada, la fiola se Ilend con agua hasta alcanzar

entre el 90% y el 95% de su capacidad.
v’ Se agito las fiola hasta eliminar todas las burbujas.

Clasificacion de Suelos AASHTO — ASTM D3282

El sistema de la American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO) se utiliza para clasificar los materiales de las carreteras.

v Segun la proporcion de suelo que pasa por el tamiz n.° 200, el primer paso

consiste en determinar si el suelo es granular, limoso o arcilloso.

v’ Posteriormente segun la situacién, se evallan los tipos de suelo (granular o fino)
en el siguiente orden: porcentajes que pasan el tamiz n.° 10, el tamiz n.° 40, el tamiz n.° 200, el

limite plastico y el limite liquido.
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v’ Para completar la clasificacion del suelo con esta metodologia, se determina el

indice de grupo mediante la siguiente formula.

Ecuacién 6 indice de grupo

I1G = (F — 35) (0.2 + 0.005(LL — 40)) + 0.01(F — 15) (IP — 10)
Donde:
e F = Material que pasa la malla N° 200
e LL = Limite liquido
e IP = indice plastico
Caracterizacion de ceniza de sandia

v’ La ceniza de sandia se tamizé utilizando el tamiz n° 200, que tiene una abertura de

0,075 mm, para obtener una granulometria homogénea del material que se iba a mezclar.

v' Utilizando el difractémetro Brunker D8 ADVANCE ECO, se examind para
obtener datos de difraccion de rayos X (DRX), que permitieron identificar los minerales

presentes.
Preparacion de las muestras

Ensayo Proctor Modificado — ASTM D1557

v' Se calcularon los porcentajes (%) en peso de la sustancia estabilizadora, en este
caso ceniza de cascara de sandia, que serian necesarios. Como resultado, un 6% de ceniza de
corteza de sandia equivale a 180 g para una mezcla de 3000 g de suelo, un 13% y un 20%

equivalen a 390 g y 600 g, y un 27% equivale a 810 g.
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v A continuacion, la muestra de suelo se coloc6 en una bandeja y se tamiz6 a través
de la malla n.° 40, tanto en su estado original como con la adicion de diversas cantidades de

ceniza para crear una mezcla homogénea con diversas cantidades de agua.

v" El molde de prueba, que se habia limpiado y engrasado para evitar que el material
se adhiriera a sus paredes, se preparo antes de homogeneizar la mezcla. Se afiadieron cinco capas
de la mezcla, y cada capa se compact6 con 25 golpes del pison. La mezcla se dispersé

uniformemente por toda la region del molde.

v El cuello se extrajo del molde después de que éste se hubiera llenado con el
material en los cinco niveles, se enjuag6 con un cuchillo o navaja y, a continuacion, se desmoldé.

Luego, se registro el peso de la probeta y del molde en la hoja de datos.

v’ Para generar una curva de compactacién con cinco puntos e identificar el
contenido de humedad ideal, este proceso debe repetirse cuatro veces mas.

Figura 6

Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion propia
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v" Se calcularon los porcentajes (%) en peso de la sustancia estabilizadora en este
caso, ceniza de corteza de sandia, que serian necesarios. Asi, el 6% de ceniza equivale a 480 g
para una mezcla de 8000 g de tierra, mientras que el 10%, el 15% y el 27% equivalen a 1040 g,

1600 g y 2160 g, respectivamente.

v' Latierra se afiadio a una bandeja, que luego se homogeneizé con ceniza de
cascara de sandia afiadiendo la cantidad justa de agua para lograr el nivel adecuado de

compactacion.

v" En cada uno de los tres moldes CBR, la muestra se compact6 en 5 capas,
recibiendo la primera 12 golpes por capa, la segunda 25 golpes por capa y la tercera 56 golpes

por capa.

v Una vez compactado el material en el interior del molde, los tres moldes se
sumergieron en agua durante cuatro dias (96 horas), con lecturas de expansion tomadas cada 24

horas.

v" Al cabo de 4 dias, se sacaron los moldes del pozo de agua para someterlos a una

prueba de carga-penetracion, que determind la resistencia de cada molde a la penetracion.

v" Para realizar la prueba de carga, se retiraron el dial, el tripode, la sobrecarga y la

placa de expansién y se dejaron escurrir durante 15 minutos.
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Figura 7

CBR

Fuente: Elaboracion propia
Aspectos éticos

Este estudio se llevo a cabo meticulosamente de acuerdo con las normas, directrices,
principios y listas de comprobacion implicados por razones éticas. Dado que se respeto la autoria
de los diversos autores y las referencias aqui incluidas, la informacion se recopil6 de forma
auténtica; en consecuencia, no existe plagio de ningln tipo, y también esta sujeta a las normas de

legalidad.

Por otra parte, se constata que los autores de todos estos estudios realizaron su trabajo de
forma responsable, tratando de utilizar los conocimientos de que disponian para abordar los
temas en cuestion, informar sobre las aportaciones sociales, culturales, académicas y

profesionales, y prepararse para la posibilidad de utilizarlos en futuros proyectos.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS
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Para el primer objetivo, nos pide determinar el proceso de obtencién y las caracteristicas

de las cenizas de cascara de sandia y sus propiedades quimicas.
El procedimiento estara distribuido por los siguientes puntos

e Se mapeara los lugares donde consuman sandilla alrededor del cruce avenida Las
Torres con avenida Canta — Callao.

Figura 8

Avenida Las Torres con avenida Canta - Callao

o

Q

Fuente: Google Maps

e Se transporto lo recolectado utilizando EPP y bolsas o costalillos de compra.
e Se limpio las cascaras de sandia y se separ0 lo utilizable.

¢ Se llevo a laboratorio para ser secado en un horno y posterior a ello ser calcinado
por un periodo de 24 a 36 hrs a una temperatura mayor a 500 grados Celsius.
e Yauna vez tenido la se llevo a composicion quimica de 6xidos y se utilizé el

método fluorescencia de rayos x a una temperatura de calcinacion de 525° centigrados

. . Pag.
(0] J 5
sorio Javier 59



PRIVADA
DEL NORTE

I UNIVERSIDAD

Tabla 6

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO
CENIZA DE CASCARA DE SANDIA AL 6%, 13%, 20% Y 27% EN
DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO EN CANTA CALLAO-LIMA

NORTE 2023”

Ensayo Quimico

Codigo Ensayos Unidad Resultado
Determinacion de oxido de calcio (CaO) % 28.22
Determinacion de dioxido de silicio (SiOz) % 51.33
Determinacion de trioxido de azufre (SO3) % 26.50
Determinacion de 6xido de magnesio (MgO) % 9.88
Determinacion de oxido de manganeso (MnQO) % 21.05
Determinacion de trioxido de aluminio (Al203) % 6.21

GCL - 053 Determinacion de pentoxido de fosforo (P203) % 6.12
Determinacion de trioxido de hierro (Fe203) % 1.85
Determinacion de oxido de bario (BaO) % 1.33
Determinacion de oxido de zinc (ZnO) % 0.95
Determinacion de 6xido de cobre (CuO) % 0.21
Determinacion de trioxido de cromo (CrOs) % 0.48
Otros % 7.58

Fuente: Elaboracion propia

Para el segundo objetivo, nos pide determinar los limites de consistencia, 6ptimo

contenido de humedad y maxima densidad seca de la subrasante para suelos SC adicionando 6%,

13%, 20%, 27% de cenizas de céascara de sandia para cruce avenida Las torres con avenida Canta

Callao - Lima Norte 2023.

Hipotesis especifica 2

Hipatesis Nula (Ho): No se determinaron los limites de consistencia, 6ptimo contenido

de humedad y maxima densidad seca de la subrasante para suelos SC adicionando 6%, 13%,

20%, 27% de cenizas de cascara de sandia para cruce avenida Las torres con avenida Canta

Callao - Lima Norte.

Osorio Javier; J
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Hipotesis Alterna (Ha): Se determinaron los limites de consistencia, 6ptimo contenido
de humedad y méxima densidad seca de la subrasante para suelos SC adicionando 6%, 13%,
20%, 27% de cenizas de cascara de sandia para cruce avenida Las torres con avenida Canta

Callao - Lima Norte.
Estadistico de Prueba

Dado que las variables respuestas LC, OCH y DSM son cuantitativas y existe una
variable independiente llamado factor con tres niveles de tipo categorica ordinal que representa
el tipo de disefio (niveles de dosis) y lo que se quiere probar es si existe un efecto significativo
del factor sobre la variable respuesta, entonces estamos frente a un disefio de analisis de varianza
de un factor ANOVA, por consiguiente para probar las hipétesis se utilizara el analisis de
varianza ANOVA de un factor y la prueba de rango post hoc de Tukey o Duncan para comparar

cudl de los diserfios 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 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.

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.
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Consideraciones de las pruebas:

Regla de Decision

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO
CENIZA DE CASCARA DE SANDIA AL 6%, 13%, 20% Y 27% EN
DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO EN CANTA CALLAO-LIMA
NORTE 2023”

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 (Limite Liquido y Limite Plastico):

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio para los

limites de consistencia para la calicata 1, 2 y 3.

Tabla 7

Limites de Consistencia para la calicata 1

Muestra Limite Liquido  Limite Plastico Indice de Plasticidad
Suelo Natural 1 20.95 8.34 12.61
Suelo Natural 2 21.09 8.53 12.82
Suelo Natural 3 20.81 8.15 12.40
Suelo Na}tural + 6% de'cenlzas 91.70 9.80 11.80
de cascara de sandia 1
0 )
Suelo Na}tural + 6% de'cenlzas 21.84 9.99 12,01
de cascara de sandia 2
Suelo Na}tural + 6% de'cenlzas 2156 9.61 1159
de cascara de sandia 3
0,
Suelo Natural +13% de 22.23 12.13 10.10
cenizas de cascara de sandia 1
suelo Natural + 13% de 22.37 12.32 10.31
cenizas de cascara de sandia 2
Suelo Natural + 13% de 22.09 11.94 9.89
cenizas de cascara de sandia 3
0,
Suelo Natural + 20% de 99 18 12.94 9.4

cenizas de cascara de sandia 1

Osorio Javier; J
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- , i 22.32 13.13 9.45
cenizas de cascara de sandia 2
0,
Suelo Natural +20% de 22.04 12.75 9.03
cenizas de cascara de sandia 3
0,
Suelo Natural +27% de 19.09 10.55 8.54
cenizas de cascara de sandia 1
0,
Suelo Natural +27% de 10.23 10.74 8.75
cenizas de cascara de sandia 2
0,
Suelo Natural + 27% de 18.95 10.36 8.33

cenizas de cascara de sandia 3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8

Limites de Consistencia para la calicata 2

Muestra Limite Liquido  Limite Plastico indice de Plasticidad
Suelo Natural 1 23.44 9.89 13.42
Suelo Natural 2 23.30 10.08 13.21
Suelo Natural 3 23.16 10.27 13.00
0 )
Suelo Na}tural + 6% de,cenlzas 93.14 11.29 1211
de céscara de sandia 1
o )
Suelo Na}tural + 6% de,cenlzas 93.00 11.10 11.90
de céscara de sandia 2
o )
Suelo Natural + 6% de cenizas 99 86 10.91 11.69
de céscara de sandia 3
0,
Suelo Natural +13% de 21.82 11.73 10.35
cenizas de cascara de sandia 1
0,
Suelo Natural +13% de 21.68 11.54 10.14
cenizas de cascara de sandia 2
0,
Suelo Natural +13% de 21.54 11.35 9.93
cenizas de cascara de sandia 3
0,
Suelo Natural +20% de 21.43 12.00 9.70
cenizas de cascara de sandia 1
0,
Suelo Natural + 20% de 21.29 11.81 9.49
cenizas de cascara de sandia 2
0,
Suelo Natural +20% de 21.15 11.62 9.28
cenizas de cascara de sandia 3
0,
Suelo Natural +27% de 19.31 10.75 8.82
cenizas de cascara de sandia 1
0,
Suelo Natural +27% de 19.17 10.56 8.61
cenizas de cascara de sandia 2
0,
Suelo Natural + 27% de 19.03 10.37 8.40

cenizas de cascara de sandia 3

Fuente: Elaboracion propia
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Limites de Consistencia para la calicata 3

Muestra Limite Liguido _Limite Plastico _indice de Plasticidad
Suelo Natural 1 23.44 11.98 11.72
Suelo Natural 2 23.16 11.60 11.30
Suelo Natural 3 23.30 11.79 11.51
o )
Suelo Na}tural + 6% de'cenlzas 21 64 1159 10.41
de cascara de sandia 1
0 )
Suelo Natural + 6% de cenizas 2136 11.21 9.99
de cascara de sandia 2
o )
Suelo Na}tural + 6% de'cenlzas 9150 11.40 10.20
de cascara de sandia 3
0,
Suelo Natural + 13% de 20.37 10.49 10.13
cenizas de cascara de sandia 1
0,
Suelo Natural +13% de 20.09 10.11 9.71
cenizas de cascara de sandia 2
0,
$uelo NaFuraI + 13% de' 20.23 10.30 9.92
cenizas de cascara de sandia 3
0,
$uelo NaFuraI + 20% de' 19.66 11.30 8.62
cenizas de cascara de sandia 1
0,
Suelo Natural +20% de 10.38 10.92 8.20
cenizas de cascara de sandia 2
0,
$uelo NaFuraI + 20% de' 19.52 11.11 8.41
cenizas de cascara de sandia 3
0,
$uelo NaFuraI +27% de' 19.98 13.44 6.80
cenizas de cascara de sandia 1
0,
Suelo Natural +27% de 19.70 13.06 6.38
cenizas de cascara de sandia 2
0,
Suelo Natural + 27% de 19.84 13.95 6.59

cenizas de cascara de sandia 3

Fuente: Elaboracion propia

Planteamiento de la hipdtesis:
Ho: los datos provienen de una distribuciéon normal
Ha: los datos no provienen de una distribucion normal

Segun los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk referida en ANEXOS,

los valores de significancia (sig) en todos los disefios y para cada limite de consistencia en cada
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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 en cada calicata siguen una distribucién

normal con un nivel de significancia del 5%.

Segun los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene referida en
ANEXQOS, que se basa en la media indican que los valores de significancia (sig) tanto para el
limite liquido como para el limite plastico respectivamente en cada calicata son iguale a 1.000 y
mayores a 0.05 por lo tanto, segun 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 liqguido como para el limite plastico y en cada calicata.

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

un factor.

Los resultados de la prueba referida en ANEXOS indican con un nivel de significancia
del 5% que, segun la regla de decision, si existe evidencia suficiente para aceptar la hipétesis del
investigador para los limites de consistencia en cada calicata, debido a que los valores sig de las
pruebas entre grupos o disefios son menores a 0.05, esto es, si existe diferencias significativas de
las 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
aplicard la prueba paramétrica post hoc de Tuckey para determinar cuél de los tratamientos o
disefios experimentales es el que mejor efecto positivo tiene sobre los limites de consistencia en

cada calicata.

Del grafico de medias mostrada en ANEXQOS, podemos observar que la media del disefio

al 27% de CCS es menor que los demas disefios, siendo la del disefio al 13% de CCS la que
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mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicaré 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, todos los
disefios caen en diferentes subgrupos a excepcion de los disefios al 13% y 20% de CCS que caen
en un mismo sub grupo, por lo tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la
adicion parcial del 6%, 13% y 20% de cenizas de cascara de sandia, mejora de manera
significativa el limite de consistencia liquido para la calicata 1 de la subrasante para suelos SC
del cruce de la avenida Las Torres con la avenida Canta Callao — Lima Norte 2023, mientras que

el afadir el 27% disminuira de manera significativa el limite de consistencia liquida.

Del grafico de medias mostrada en ANEXQOS, podemos observar que la media del disefio
del suelo natural es menor que los demas disefios, siendo la del disefio al 20% de CCS la que
mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicaré si estas diferencias son

significativas o no.

La prueba de Tukey referenciada en ANEXOS, 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 tanto

concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial del 6%, 13%, 20% y
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27% de cenizas de cascara de sandia, mejoran de manera significativa el limite de consistencia
plastico para la calicata 1 de la subrasante para suelos SC del cruce de la avenida Las Torres con

la avenida Canta Callao — Lima Norte 2023.

Del grafico de medias mostrada en ANEXOS, podemos observar que la media del disefio
al 27% de CCS es menor que los demas disefios, siendo la del disefio del suelo natural la que
mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicaré 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 6% de CCS estan en un mismo subgrupo y todos los demas disefios caen en
diferentes subgrupos, por lo tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la
adicion parcial del 13%, 20% y 27% de cenizas de cascara de sandia, disminuye de manera
significativa el limite de consistencia liquido para la calicata 2 de la subrasante para suelos SC
del cruce de la avenida Las Torres con la avenida Canta Callao — Lima Norte 2023, mientras que

al afadir el 6% de CCS se mantendra igual al disefio del suelo natural.

Del gréfico de medias, podemos observar que la media del disefio del suelo natural es
menor que los demas disefios, siendo la del disefio al 20% de CCS 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

que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
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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 del suelo
natural y el disefio al 27% de CCS estan en un mismo subgrupo y los otros disefios en otros sub
grupos, por lo tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial del
6%, 13% y 20% de cenizas de cascara de sandia, mejoran de manera significativa el limite de
consistencia plastico para la calicata 2 de la subrasante para suelos SC del cruce de la avenida
Las Torres con la avenida Canta Callao — Lima Norte 2023, mientras que al afiadir el 27% de

CCS se mantendré igual al disefio del suelo natural.

Del grafico de medias, podemos observar que la media del disefio al 20% de CCS es
menor que los demas disefios, siendo la del disefio del suelo natural 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 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 esta sélo en un subgrupo y todos los demas disefios caen en diferentes subgrupos, por lo
tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial del 6%, 13%, 20%
y 27% de cenizas de cascara de sandia, disminuye de manera significativa el limite de
consistencia liquido para la calicata 3 de la subrasante para suelos SC del cruce de la avenida Las

Torres con la avenida Canta Callao — Lima Norte 2023.

Del grafico de medias mostrado en anexos, podemos observar que la media del disefio al

13% de CCS es menor que los demaés disefios, siendo la del disefio al 27% de CCS la que mayor
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promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicara si estas diferencias son significativas

0 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 6% de CCS estan en un mismo subgrupo y todos los demas disefios caen en
diferentes subgrupos, por lo tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la
adicion parcial del 27% de cenizas de cascara de sandia, mejora de manera significativa el limite
de consistencia plastico para la calicata 3 de la subrasante para suelos SC del cruce de la avenida
Las Torres con la avenida Canta Callao — Lima Norte 2023, mientras que al afiadir el 6% de CCS
se mantendra igual al disefio del suelo natural, sin embargo al afiadir el 13% y 20% de CCS

disminuira el LP.
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, 2 y 3.

Tabla 10

Densidad Seca M&xima (gr/cm3)

Muestra Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
Suelo Natural 1 2.040 2.061 2.300
Suelo Natural 2 2.180 1.871 1.880
Suelo Natural 3 1.900 1.681 2.090
0 .
Suelo Natural + 6% de cenizas 9199 2 160 2 969

de cascara de sandia 2
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Suelo Natural + 6% de cenizas

, , 2.171 2.141 2.290
de cascara de sandia 3
0,
Suelo Natural +13% de 2.185 2.269 2.421
cenizas de cascara de sandia 1
0,
Suelo Natural +13% de 2.199 2.250 2.379
cenizas de cascara de sandia 2
0,
Suelo Natural +13% de 2171 2.231 2.400
cenizas de cascara de sandia 3
0,
Suelo Natural +20% de 2.790 2.906 2.851
cenizas de cascara de sandia 1
0,
Suelo Natural +20% de 2.804 2.887 2.809
cenizas de cascara de sandia 2
0,
Suelo Natural +20% de 2.776 2.868 2.830
cenizas de cascara de sandia 3
0,
Suelo Natural +27% de 3.095 3.199 3.331
cenizas de cascara de sandia 1
0,
Suelo Na’gural +27% de, 3109 3180 3289
cenizas de cascara de sandia 2
0,
Suelo Natural + 27% de 3081 3161 3310

cenizas de cascara de sandia 3

Fuente: Elaboracion propia

Planteamiento de la hipdtesis:
Ho: los datos provienen de una distribucién normal
Ha: los datos no provienen de una distribucién normal

Segun los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk mostrada en anexos,
los valores de significancia (sig) para todos los disefios son mayores a 0.05, por lo tanto, segun la
regla de decision no rechazamos la hipdtesis 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 hipdtesis:
Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos

Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos
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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 0.066 es mayor a 0.05 por lo tanto, segun
la regla 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 y para cada calicata.

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

un factor

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 hip6tesis del investigador para la
DSM vy para cada calicata, 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
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 aplicara la prueba paramétrica post hoc de Tukey
o de Duncan para determinar cual de los tratamientos o disefios experimentales es el que mejor

efecto positivo tiene sobre la DSM para cada calicata.

Del grafico de medias podemos observar que la DSM para la calicata 1 del disefio natural
es menor que los cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio al 27% de CCS la que
mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicaré si estas diferencias son

significativas o no.

La prueba de Tukey determinada en los anexos, nos muestra tres 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
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bien, podemos observar que el disefio natural y los disefios al 6% y 13% de CCS estan en el
mismo sub grupo y que son menores a los disefios al 20% y 27% de CCS que se encuentran en
otros sub grupos, por lo tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion
parcial al 20% y 27% de cenizas de cascara de sandia, mejoraron de manera significativa la DSM
del suelo SC a nivel de subrasante de la calicata 1 — Canta Callao - Lima Norte 2023, mientras

que al agregar el 6% y 13% de CCS se mantendra igual al suelo natural.

Del grafico de medias podemos observar que la DSM para la calicata 2 del disefio natural
es menor que los cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio al 27% de CCS la que
mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicaré 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 esta sélo y en diferente sub grupo que los demas disefios, por lo tanto concluimos con un
nivel de significancia del 5% que, la adicién parcial al 6%, 13%, 20% y 27% de cenizas de
cascara de sandia, mejoraron de manera significativa la DSM del suelo SC a nivel de subrasante

de la calicata 2 — Canta Callao - Lima Norte 2023.

Del grafico de medias podemos observar que la DSM de la calicata 3 del disefio natural
es menor que los cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio al 27% de CCS la que
mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicard si estas diferencias son

significativas o no.
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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 6% de CCS se encuentran en un mismo sub grupo, mientras que los demas
disefios se encuentran en otros sub grupos, por lo tanto concluimos con un nivel de significancia
del 5% que, la adicion parcial al 13%, 20% y 27% de cenizas de cascara de sandia, mejoraron de
manera significativa la DSM del suelo SC a nivel de subrasante de la calicata 3 — Canta Callao -

Lima Norte 2023.
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.
Tabla 11

Optimo Contenido de Humedad (%)

Muestra Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
Suelo Natural 1 10.20 10.22 10.12
Suelo Natural 2 10.21 10.20 10.08
Suelo Natural 3 10.19 10.18 10.10
Suelo Natural + 6% de
cenizas de cascara de 9.20 9.75 8.97
sandia 1
Suelo Natural + 6% de
cenizas de céscara de 9.29 9.70 9.03
sandia 2
Suelo Natural + 6% de
cenizas de cascara de 9.11 9.65 9.00
sandia 3
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Suelo Natural + 13% de
cenizas de cascara de 9.20 9.79 8.53
sandia 1
Suelo Natural + 13% de
cenizas de cascara de 9.25 9.70 8.47
sandia 2
Suelo Natural + 13% de
cenizas de cascara de 9.15 9.61 8.50
sandia 3
Suelo Natural + 20% de
cenizas de cascara de 7.30 7.15 7.33
sandia 1
Suelo Natural + 20% de
cenizas de cascara de 7.39 7.10 7.27
sandia 2
Suelo Natural + 20% de
cenizas de cascara de 7.21 7.05 7.30
sandia 3
Suelo Natural + 27% de
cenizas de cascara de 7.20 6.95 7.03
sandia 1
Suelo Natural + 27% de
cenizas de cascara de 7.29 6.90 6.97
sandia 2
Suelo Natural + 27% de
cenizas de cascara de 7.11 6.85 7.00
sandia 3

1 “pN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO

Fuente: Elaboracion propia

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

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

Segun los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk mostrada en anexos,

los valores de significancia (sig) para todos los disefios para cada calicata son mayores a 0.05,
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por lo tanto, segun 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 hipdtesis:
Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos
Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos

Segun los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se basa
en la media indica que los valores de significancia (sig) de 0.474, 0.566 y 0.980 son mayores a
0.05 por lo tanto, segun la regla de decision, no rechazamos la hip6tesis 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

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 hipétesis del investigador para el
OCH y para cada calicata, 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 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 la prueba paramétrica post hoc de Tukey
o de Duncan para determinar cual de los tratamientos o disefios experimentales es el que mejor

efecto positivo tiene sobre el OCH.
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Del grafico de medias podemos observar que el OCH del disefio al 27% de CCS es menor
que los demas disefios, siendo la del disefio natural 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
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 esta
s6lo en un subgrupo y todos los demas disefios caen en diferentes subgrupos, por lo tanto
concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial del 6%, 13%, 20% y
27% de cenizas de cascara de sandia, disminuye de manera significativa el 6ptimo contenido de
humedad para la calicata 1 de la subrasante para suelos SC del cruce de la avenida Las Torres

con la avenida Canta Callao — Lima Norte 2023.

Del grafico de medias podemos observar que el OCH del disefio al 27% de CCS es menor
que los demas disefios, siendo la del disefio natural 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 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 esta sélo en un subgrupo y todos los demas disefios caen en diferentes subgrupos, por lo
tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicién parcial del 6%, 13%, 20%

y 27% de cenizas de cascara de sandia, disminuye de manera significativa el 6ptimo contenido
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de humedad para la calicata 2 de la subrasante para suelos SC del cruce de la avenida Las Torres

con la avenida Canta Callao — Lima Norte 2023.

Del grafico de medias podemos observar que el OCH del disefio al 27% de CCS es menor
que los demas disefios, siendo la del disefio natural 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, podemos observar que, el disefio
natural esta sélo en un subgrupo y todos los demas disefios caen en diferentes subgrupos, por lo
tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial del 6%, 13%, 20%
y 27% de cenizas de cascara de sandia, disminuye de manera significativa el 6ptimo contenido
de humedad para la calicata 3 de la subrasante para suelos SC del cruce de la avenida Las Torres

con la avenida Canta Callao — Lima Norte 2023.

Para el tercer objetivo, nos pide determinar las propiedades mecanicas de la subrasante
para suelos SC adicionando 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas de cascara de sandia para cruce

avenida Las torres con avenida Canta Callao - Lima Norte 2023.
Hipétesis especifica 3

Hipdtesis Nula (Ho): Se logro determinar las propiedades mecénicas de la subrasante
para suelos SC adicionando 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas de cascara de sandia para cruce

avenida Las torres con avenida Canta Callao - Lima Norte.
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Hipotesis Alterna (Ha): No se logro determinar las propiedades mecanicas de la
subrasante para suelos SC adicionando 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas de cascara de sandia para

cruce avenida Las torres con avenida Canta Callao - Lima Norte.
Estadistico de Prueba

Dado 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 probar es si existe un efecto significativo del factor sobre la
variable respuesta, entonces estamos frente a un disefio de analisis de varianza de un factor
ANOVA, por consiguiente para probar las hip6tesis se utilizara el analisis de varianza ANOVA
de un factor y la prueba de rango post hoc de Tukey o de Duncan para comparar cual 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 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.

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.

Pag.

Osorio Javier; J 78



g:;\‘l’:gimm DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO EN CANTA CALLAO-LIMA

“pN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO
CENIZA DE CASCARA DE SANDIA AL 6%, 13%, 20% Y 27% EN
DEL NORTE NORTE 2023”

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 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

calicatal, 2y 3.
Tabla 12

CBR de la calicata 1

Muestra ((:(50?

Suelo Natural 1 14.26%

Suelo Natural 2 14.20%

Suelo Natural 3 14.14%
Suelo Natural + 6% de cenizas de cascara de sandia 1 22.75%
Suelo Natural + 6% de cenizas de cascara de sandia 2 22.70%
Suelo Natural + 6% de cenizas de cascara de sandia 3 22.65%
Suelo Natural + 13% de cenizas de cascara de sandia 1 22.70%
Suelo Natural + 13% de cenizas de cascara de sandia 2 22.75%
Suelo Natural + 13% de cenizas de cascara de sandia 3 22.65%
Suelo Natural + 20% de cenizas de cascara de sandia 1 29.00%
Suelo Natural + 20% de cenizas de cascara de sandia 2 29.05%
Suelo Natural + 20% de cenizas de cascara de sandia 3 28.95%
Suelo Natural + 27% de cenizas de cascara de sandia 1 32.30%
Suelo Natural + 27% de cenizas de cascara de sandia 2 32.35%
Suelo Natural + 27% de cenizas de cascara de sandia 3 32.25%

Fuente: Elaboracion propia
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CBR de la calicata 2

Muestra C(:C;BOI;
14.26%
Suelo Natural 2 14.31%
Suelo Natural 3 14.21%
Suelo Natural + 6% de cenizas de cascara de sandia 1 20.55%
Suelo Natural + 6% de cenizas de cascara de sandia 2 20.50%
Suelo Natural + 6% de cenizas de cascara de sandia 3 20.45%
Suelo Natural + 13% de cenizas de cascara de sandia 1 25.05%
Suelo Natural + 13% de cenizas de cascara de sandia 2 25.00%
Suelo Natural + 13% de cenizas de cascara de sandia 3 24.95%
Suelo Natural + 20% de cenizas de cascara de sandia 1 27.55%
Suelo Natural + 20% de cenizas de cascara de sandia 2 27.50%
Suelo Natural + 20% de cenizas de cascara de sandia 3 27.45%
Suelo Natural + 27% de cenizas de cascara de sandia 1 33.55%
Suelo Natural + 27% de cenizas de cascara de sandia 2 33.50%
Suelo Natural + 27% de cenizas de cascara de sandia 3 33.45%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14 CBR de la calicata 3
Muestra ((:;)I)Q
15.20%
Suelo Natural 2 15.25%
Suelo Natural 3 15.15%
Suelo Natural + 6% de cenizas de cascara de sandia 1 23.70%
Suelo Natural + 6% de cenizas de cascara de sandia 2 23.75%
Suelo Natural + 6% de cenizas de cascara de sandia 3 23.65%
Suelo Natural + 13% de cenizas de cascara de sandia 1 24.30%
Suelo Natural + 13% de cenizas de cascara de sandia 2 24.35%
Suelo Natural + 13% de cenizas de cascara de sandia 3 24.25%
Suelo Natural + 20% de cenizas de cascara de sandia 1 31.60%
Suelo Natural + 20% de cenizas de cascara de sandia 2 31.65%
Suelo Natural + 20% de cenizas de cascara de sandia 3 31.55%
Suelo Natural + 27% de cenizas de cascara de sandia 1 35.00%
Suelo Natural + 27% de cenizas de cascara de sandia 2 35.05%
Suelo Natural + 27% de cenizas de cascara de sandia 3 34.95%

Fuente: Elaboracion propia
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Planteamiento de la hipdtesis:
Ho: los datos provienen de una distribucién normal
Ha: los datos no provienen de una distribucién normal

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 siguen una distribucién normal con un nivel de significancia del 5%.

Segun los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se basa
en la media indica que los valores de significancia (sig) de 0.998, 1.000 y 1.000 son mayores a
0.05 por lo tanto, segun la regla 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

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, segln la
regla de decision, si existe evidencia suficiente para aceptar la hipétesis del investigador para el
CBR, debido a que los valores 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 CBR 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 Tukey para determinar cual de los tratamientos o disefios experimentales

es el que mejor efecto positivo tiene sobre el CBR para cada calicata.
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Planteamiento de la hipdtesis:
Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos
Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos

Del grafico de medias podemos observar que la media del %CBR de la calicata 1 del
disefio natural es menor que los cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio al 27% de
CCS 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 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 se encuentran s6lo en un sub grupo, mientras que los demas disefios se encuentran en
otros sub grupos, por lo tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion
parcial al 6%, 13%, 20% y 27% de cenizas de cascara de sandia, mejoraron de manera
significativa el %CBR del suelo SC a nivel de subrasante de la calicata 1 — Canta Callao - Lima

Norte 2023.

Del grafico de medias podemos observar que la media del %CBR de la calicata 2 del
disefio natural es menor que los cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio al 27% de
CCS 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
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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 encuentran s6lo en un sub grupo, mientras que los demas disefios se encuentran en
otros sub grupos, por lo tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion
parcial al 6%, 13%, 20% y 27% de cenizas de cascara de sandia, mejoraron de manera
significativa el %CBR del suelo SC a nivel de subrasante de la calicata 2 — Canta Callao - Lima

Norte 2023.

Del grafico de medias podemos observar que la media del %CBR de la calicata 3 del
disefio natural es menor que los cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio al 27% de
CCS 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, podemos observar que el disefio
natural se encuentran s6lo en un sub grupo, mientras que los demas disefios se encuentran en
otros sub grupos, por lo tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion
parcial al 6%, 13%, 20% y 27% de cenizas de cascara de sandia, mejoraron de manera
significativa el %CBR del suelo SC a nivel de subrasante de la calicata 3 — Canta Callao - Lima

Norte 2023.
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Para el cuarto objetivo, nos pide determinar el costo de la subrasante para suelos SC
adicionando 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas de cascara de sandia para cruce avenida Las torres

con avenida Canta Callao - Lima Norte.

Hipotesis Alterna (Ha): Al adicionar el 6%, 13%, 20%, 27% de cenizas de cascara de
sandia mejoro en el costo de la subrasante para suelos SC para cruce avenida Las torres con

avenida Canta Callao - Lima Norte 2023

En este punto del proyecto se representara a través de un analisis de presupuesto unitario

para la obtencidn de la ceniza de cascara de sandia
Tabla 15

Andlisis de Precios Unitario de la ceniza de cascara de sandia

Partida CENIZA DE CASCARA DE SANDIA
Rendimiento kg/DIA  MO. 80 EQ. 80 Costo unitario directo: m2 S/0.53
Codigo Descripcion Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
104 Peodn HH 0.1 0.01 S/17.00 S/0.17
S/0.17
Materiales
201 Bolsas o Costalillo UND 1 S/0.30 S/0.30
202 cascara de sandia Kg 1 S/0.00 S/0.00
. S/0.30
Equipos
301 Herramienta Manual %MO 3 S/0.08 S/0.00
302 Incineracion HM 0.1 0.01 S/15.00 S/0.15
S/0.15

Fuente: Elaboracion propia
Una vez obtenida el presupuesto de la obtencion de la ceniza cascara de sandia se procede
a la distribucion de presupuesto por muestra, siendo los valores de la mano de obra y afines de la

revista de costos.
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Tabla 16

“pN “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO
CENIZA DE CASCARA DE SANDIA AL 6%, 13%, 20% Y 27% EN

Presupuesto de la adicion de ceniza de cascara de sandia

Descripcion Cantidad (kg) AP.U Total (s/.)
5 -
Suelo Na:[ural + 6% de ,cenlza de 0.29 S/ 0.62 s/ 0.18
cascara de sandia
0 ]
Suelo Natyral + 13% de'cenlza de 0.62 S/ 0.62 S/ 0.38
cascara de sandia
0 .
Suelo Natlural + 20% de,cenlza de 0.96 S/ 0.62 s/ 0.60
cascara de sandia
0 )
Suelo Natural + 27% de ceniza de 1,20 S/ 0.62 s/ 0.74

cascara de sandia
Fuente: Elaboracion propia

Sin contar el costo de la obtencion de la muestra a ensayar por calicata se realiza un
presupuesto con el porcentaje de adicion de ceniza de cascara de sandia tal y como muestra la

tabla anterior.

El suelo natural + 27% de ceniza de cascara de sandia tiene mejores caracteristicas al
resto (tanto en propiedades fisicas como mecanicas), por lo tanto, esta muestra estd mejor

calificada que el resto de las muestras, el cual compensa su costo adicional.
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La hipotesis alternativa (Ha) planteada, que sostiene que no se logrd determinar las
propiedades mecanicas de la subrasante para suelos SC al adicionar diferentes porcentajes de
cenizas de cascara de sandia para el cruce en la avenida Las Torres con la avenida Canta Callao
en Lima Norte, fue sustentada por el analisis de varianza (ANOVA) de un factor. Este analisis
permitid examinar si existia un efecto significativo del factor (dosis de cenizas de céscara de
sandia) sobre la variable respuesta (CBR). Sin embargo, tras evaluar los resultados de las pruebas
de normalidad y homogeneidad de varianzas, se encontré que los datos no cumplian con los
supuestos necesarios para realizar el ANOVA de manera adecuada. Por lo tanto, se procedio a
aplicar la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para verificar si existian diferencias

significativas entre los grupos.

En este contexto, la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis proporcion6 resultados que
respaldaron la hipotesis alternativa (Ha), indicando que efectivamente no se logré determinar las
propiedades mecanicas de la subrasante para suelos SC con los diferentes niveles de dosis de
cenizas de céascara de sandia. Este hallazgo sugiere la necesidad de realizar investigaciones
adicionales o considerar otras variables que puedan influir en los resultados obtenidos, a fin de
obtener conclusiones mas sdélidas sobre el impacto de la adicion de cenizas de céascara de sandia
en la subrasante de suelos SC para el cruce en la avenida Las Torres con la avenida Canta Callao

en Lima Norte.

El planteamiento de las hipotesis iniciales (Ho y Ha) se sustentd en la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk y la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene. Los resultados indicaron que

los datos analizados seguian una distribucion normal y presentaban igualdad de varianzas entre los
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grupos para cada calicata, respectivamente. Por lo tanto, se procedié con el analisis de varianza
(ANOVA) de un factor para determinar si existian diferencias significativas entre los disefios

experimentales en cuanto al CBR.

Los resultados del ANOVA revelaron diferencias significativas en los valores del CBR entre los
disefios experimentales para cada calicata, lo que respaldé la hipétesis alternativa (Ha). Ademas,
la prueba post hoc de Tukey confirmé que la adicion de cenizas de cascara de sandia en diferentes
porcentajes mejord significativamente el CBR del suelo SC en cada calicata. Estos hallazgos
sugieren que la inclusion de cenizas de cascara de sandia puede ser una estrategia efectiva para
mejorar las propiedades mecénicas de la subrasante en la zona del cruce entre la avenida Las Torres

y la avenida Canta Callao en Lima Norte para el afio 2023.

En cuanto al cuarto objetivo relacionado con el costo de la subrasante, la hipétesis alternativa
planteada sugiere que la adicion de cenizas de céascara de sandia podria mejorar el costo de la
subrasante para suelos SC en el cruce mencionado. Este aspecto se abordara a través de un analisis
de presupuesto unitario para obtener una evaluacidn precisa de los costos asociados con la

adquisicion de las cenizas de cascara de sandia.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

Anexos

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
ADICIONANDO CENIZA DE CASCARA DE SANDIA AL
6%, 13%, 20% Y 27% EN DISENO DEL PAVIMENTO
RIGIDO EN CANTA CALLAO-LIMA NORTE 2023”

Titulo: ESTABILIZACION DE SUBRASANTE PARA SUELOS SC ADICIONANDO CENIZAS DE CASCARA DE SANDIA PARA CRUCE £

CANTA CALLAO - LIMA NORTE 2023

AUTORES: Br. José Osorio
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION
Problema General:
¢De qué manera Objetivo General: L _
estabilizar la subrasante | Estabilizar la subrasante Hipotesis General:
para suelos SC | para suelos SC adicionando | Hipotesis Nula (Ha): La adicion de 6%, 13%,
adicionando el 6%, 13%, | 6%, 13%, 20%, 27% de | 20%, 27% de cenizas de cascara de sandia
20%, 27% de cenizas de | cenizas de cascara de |estabilizo la subrasante para suelos SC para
cascara de sandia para |sandia para cruce avenida | Cruce avenida Las torres con avenida Canta
cruce avenida Las torres | Las torres con avenida | Callao - Lima Norte. ) 0 e
con avenida Canta Callao | canta Callao - Lima Norte Ceniza de | % de dosificacit
- Lima Norte? 2023. INDEPENDIENTE | cascara de
sandia

Problemas Especificos:

¢,Como determinar el
proceso de obtencion vy
las caracteristicas de las
cenizas de céascara de
sandia y sus propiedades
quimicas?

Objetivo Especificos:
Determinar el proceso de

obtencién y las
caracteristicas de las
cenizas de cascara de

sandia y sus propiedades
quimicas.

Hipotesis Especificos:
Hipotesis Alterna (Ha): Se logro determinar el
proceso de obtencion y las caracteristicas de
las cenizas de céascara de sandia y sus
propiedades quimicas.

Ensayo quimic

¢Como determinar los
limites de consistencia,

6ptimo  contenido  de
humedad y maxima
densidad seca de Ila

subrasante para suelos
SC adicionando 6%, 13%,
20%, 27% de cenizas de
cascara de sandia para
cruce avenida Las torres
con avenida Canta Callao
- Lima Norte?

Determinar los limites de
consistencia, 6ptimo
contenido de humedad y
maxima densidad seca de la
subrasante para suelos SC
adicionando 6%, 13%, 20%,
27% de cenizas de cascara
de sandia para cruce
avenida Las torres con
avenida Canta Callao - Lima
Norte 2023.

Hipoétesis Alterna (Ha): Se determinaron los
limites de consistencia, 6ptimo contenido de
humedad y méaxima densidad seca de la
subrasante para suelos SC adicionando 6%,
13%, 20%, 27% de cenizas de céascara de
sandia para cruce avenida Las torres con
avenida Canta Callao - Lima Norte.

¢Como determinar las
propiedades mecanicas
de la subrasante para
suelos SC adicionando
6%, 13%, 20%, 27% de
cenizas de cascara de
sandia para cruce
avenida Las torres con
avenida Canta Callao -
Lima Norte?

Determinar las propiedades
mecanicas de la subrasante
para suelos SC adicionando
6%, 13%, 20%, 27% de
cenizas de cascara de
sandia para cruce avenida
Las torres con avenida
Canta Callao - Lima Norte
2023

Hipoétesis Alterna (Ha): Se logro determinar
las propiedades mecanicas de la subrasante
para suelos SC adicionando 6%, 13%, 20%,
27% de cenizas de cascara de sandia para
cruce avenida Las torres con avenida Canta
Callao - Lima Norte.

¢Cudl es el costo de la
subrasante para suelos
SC adicionando  76%,
13%, 20%, 27% de
cenizas de cascara de
sandia para cruce
avenida Las torres con
avenida Canta Callao -
Lima Norte 2023?

Determinar el costo de la
subrasante para suelos SC
adicionando  76%, 13%,
20%, 27% de cenizas de
cascara de sandia para
cruce avenida Las torres
con avenida Canta Callao -
Lima Norte 2023

Hipotesis Alterna (Ha): Al adicionar el 6%,
13%, 20%, 27% de cenizas de céascara de
sandia mejoro en el costo de la subrasante
parasuelos SC paracruce avenida Las torres
con avenida Canta Callao - Lima Norte 2023

DEPENDIENTE

Estabilizaciéon
de la
subrasante
para suelos SC

indice
plasticidad

Contenido
humedad

Capacidad port:

CBR
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