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RESOLUCION DECANAL N° 1206-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de octubre del 2024

VISTO: El expediente ¥° 2024- 012029 presentado por el (la) Bachiller: MILAN
LEONIDAS ITO PACORI estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la_) Bach. MILAN LEONIDAS ITO PACORI, qmen solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZA Y CENIZA DE LENA DE CIPRES =N
CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETEREA
PALCA - VILAVILA 2024, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE L&
CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Gradoes y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrade por
los siguientes docentes:

+ Presidente
%  ler Miembro
= 2do Miembro

Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
Dr. ARNALDO YANA TORRES

CUEE T T

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Migtr. FRANZ
JOSEPH EARAYIONA PERALES.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: MILAN LEONIDAS ITO PACORI; del informe final de la
investigacién (tesis) titulado: IMPACTC DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZA ¥ CENIZA DE
LERA DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
DE LA CARRETERA PALCA - VILAVILA 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniere Civil.

de acuerdo al siguiente detalle:
= FECHA s Jueves 10 de octubre -del 2024
+ HORA :9:00 a.m.
LUGAR sAula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 822-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 10566 por el sefior (a); MILAN LEONIDAS
ITO PACORI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de
tesis), el PROVEIDO — N° 836 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 151 - 2024 del integrante del
comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): MILAN LEONIDAS ITO PACORI, ha presentado su informe final
de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: IMPACTC DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZA
Y CENIZA DE LENA DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE
LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA - VILAVILA 2024, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigaciéon Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 151 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: IMPACTO DE LA INCLUSION DE
CENIZA DE MALEZA Y CENIZA DE LENA DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA - VILAVILA 2024,
Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de Ila
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
MILAN LEONIDAS ITO PACORI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZA Y CENIZA DE LENA DE CIPRES EN
CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA
CARRETERA PALCA - VILAVILA 2024 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE
LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

QUISPE HUANCA
Dr. MlLTSCé\lC N0
Cip. 47750
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AL N° 516-2024-D-UI-FICP-UANCY

Juliaca, 01 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 07145, presentado el o (la) Bachiller MILAN
LEONIDAS ITO PACORI solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el

DDAUTTITIN nre =o AONA TIT_TTAD, 'H'A\\‘l‘"rl T 1 la TRTARTA T ADTRITAN MY T A TID ATITTTNCUT A T
ANVUYLAUY = & Vs TaiveryT oAt AL Ui IV3 ) A0 & ACRida dddt TR BANANI LN Sl det bbbl o AP D o Bl Bt ek

INVESTIGACION formato N° 158 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: MILAN LEONIDAS ITO PACORI ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZA Y CENIZA
NE LEWNA DR CIPRES FN CANTIDADES PROGRFESIVAS SORRE TAS PROPIENANKS DR TA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA - VILAVILA 2024, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigaciéon formato N° 138 -2024- aprobande la propuesta de
investigacion titulado: IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZA Y CENIZA DE LENA
DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
DE LA CARRETERA PALCA - VILAVILA 2024,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segin el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras ¥y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de ia Unidad de Investigacion de ia Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: MILAN LEONIDAS ITO PACORI, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZA ¥
CENIZA DE LENA DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA - VILAVILA 2024 correspondiente a la linea de
Invesiigadon TECHOLOGIA DE LA CONSTRUCCIOR.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a 1a) docente Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES,

A ﬁ'l‘im ~ TV T TAVETWY

WIENES s - TTamsd A
B B Sk BN N B BN Al ANPE N AN B quc, la. ~ d

P ~ it e S 2
nidaa oo Iu.vu.ousaavu,

Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

3773 (ACERES YELASQUE
FAERAS Y Cs.PURRS
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LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA
PALCA - VILAVILA 2024

INFORME DE ORIGINALIDAD

19, 14 1« 104

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Andina Nestor 5
%
Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

hdl.handle.net
Fuente de Internet 3%
Submitted to Pontificia Universidad Catolica 3
%

del Ecuador - PUCE

Trabajo del estudiante

repositorio.continental.edu.pe 1 %

Fuente de Internet

repositorio.ulvr.edu.ec 1 o

Fuente de Internet

tesis.usat.edu.pe
ﬂ P <1 %

Fuente de Internet

www.slideshare.net <1 o

Fuente de Internet
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Metadatos Complementarios

Titulo de la tesis

IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZA Y CENIZA
DE LENA DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS
SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
DE LA CARRETERA PALCA - VILAVILA 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos Milan Leonidas Ito Pacori

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 74761586

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-8722-5187

Datos de asesor

Nombres y apellidos Franz Joseph Barahona Perales

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02442876

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8509-7224

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Milthon Quispe Huanca

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Efrain Parillo Sosa

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Arnaldo Yana Torres
Tipo de documento DNI
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Numero de documento de identidad | 41414676

Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pert

Departamento: Puno
Provincia: Lampa
Distrito: Vila Vila
Latitud: S 15°11'38”
Longitud: O 70°40' 277

Ubicacion geogréfica de la
investigacion

hnps://mags.agg.goo.ql/AYmaUJSZBDubzGTA
Julio 2024 - Octubre 2024

Afio o rango de afios en que se
realizé la investigacion

URL de disciplinas OCDE Ingenieria Civil
https://concytec-pe.github.io/Peru- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00
CRIS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de la construccion

- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ MILAN LEONIDAS ITO PACORI . identificado con DNI
Nro. 74761586 . en mi condicién de egresado de:

Xl Escuela Profesional
[0 Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL 2

informo que he elaborado el/la [XI Tesis o [J Trabajo de Investigacién, [] Trabajo Académico
denominada:

IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZA Y CENIZA DE LENA DE
CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE

LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA - VILAVILA 2024

Asesorado por:_Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracién Pliblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
" Juliaca 3O de  e=tubre del 2024
\jv'
’/
/
= 9
/pﬂ“‘/““ng
del/ Asesor Firma del Estudiante Huella

(obligatoria)
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DEDICATORIA

A mis queridos padres,

Por ser mi fuente inagotable de amor, apoyo y

motivacion.

Estoy profundamente agradecida por haberme
mostrado, a través de su ejemplo, la
importancia del esfuerzo, la constancia y la
dedicacion. Aprecio sinceramente su fe en mis
habilidades, incluso en momentos en los que

yo misma no confiaba en ellas.

Este logro es tan mio como suyo, y les dedico

cada pagina con inmenso carifio y gratitud.

Todo lo que soy y lo que he logrado es gracias

a ustedes.
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AGRADECIMIENTO

A Dios,

Por haberme guiado y acompafado en cada paso de
este camino. Por darme la fortaleza, la sabiduria y la
serenidad necesarias para superar cada reto. Sin su

bendicion y su luz, este logro no habria sido posible.

A mis catedraticos,

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a
cada uno de ustedes, quienes con paciencia y
dedicacion compartieron su conocimiento, siendo
fuente de inspiracion en mi formacién académica y
personal. A cada profesor que, con sus ensefianzas y
su ejemplo, contribuyé a forjar mi camino y mi
crecimiento como profesional. Su orientacion ha sido

fundamental para culminar esta etapa con éxito.
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RESUMEN

Este estudio, titulado "Impacto de la inclusién de ceniza de malezas y ceniza de lefia de
ciprés en cantidades progresivas sobre las propiedades de la subrasante de la carretera
Palca — Vilavila 2024", tiene como objetivo evaluar el efecto de la incorporacién de estos
aditivos en proporciones del 6%, 12% y 20% sobre las propiedades mecanicas de la
subrasante de dicha carretera. Se adopté una metodologia experimental con un enfoque
aplicado y nivel explicativo. Los resultados indicaron que los materiales que componen la
subrasante de la carretera presentan un (IP) de 15.85%, una (DMS) de 1.929 g/cm3 y un
contenido 6ptimo del 10.77%. Ademas, el ensayo de CBR al 95% arroj6 un valor de 7.08,
lo que indica una capacidad de soporte adecuada en las condiciones evaluadas. La
inclusion de ceniza de maleza y de ceniza de lefia de ciprés redujo significativamente el IP
del suelo. Con un 20% de ceniza de maleza, el IP disminuy6 a 12.30%, mientras que con
un 20% de ceniza de ciprés, el IP se redujo aun mas, alcanzando un 10.75%. Esto
demuestra que ambos aditivos mejoran las caracteristicas del suelo, siendo la ceniza de
ciprés mas eficiente en este aspecto. Asimismo, la densidad maxima del suelo aumenté
con la adicién de los aditivos. Al incorporar un 20% de ceniza de maleza, la DMS alcanz6
2.017 g/lcms, y con un 20% de ceniza de ciprés se logré una densidad de 2.003 g/cms.
Finalmente, el soporte estructural del material de subrasante mejor6 notablemente con la
incorporacién de ambos tipos de ceniza. Con un 20% de ceniza de maleza, el CBR
aumentd a 13.85%, mientras que con un 20% de ceniza de ciprés, el CBR se increment6
hasta 16.81%. Estos resultados confirman que ambos aditivos incrementan la capacidad

de soporte del suelo, siendo nuevamente la ceniza de ciprés mas efectiva en este aspecto.

Palabras Clave: Subrasante, Ceniza de Malezas, Ceniza de Lefa de Ciprés.
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ABSTRACT

This study, entitled “Impact of the inclusion of weed ash and cypress wood ash in
progressive amounts on the properties of the subgrade of the Palca - Vilavila 2024
highway”, aims to evaluate the effect of the incorporation of these additives in proportions
of 6%, 12% and 20% on the mechanical properties of the subgrade of this highway. An
experimental methodology with an applied approach and explanatory level was adopted.
The results indicated that the materials that make up the road's subgrade present a (IP) of
15.85%, a (DMS) of 1.929 g/cm3 and an optimum content of 10.77%. In addition, the CBR
test at 95% yielded a value of 7.08, indicating an adequate bearing capacity under the
conditions evaluated. The inclusion of weed ash and cypress wood ash significantly
reduced the PI of the soil. With 20% weed ash, the Pl decreased to 12.30%, while with 20%
cypress ash, the Pl was further reduced to 10.75%. This shows that both additives improve
soil characteristics, with cypress ash being more efficient in this aspect. Likewise, the
maximum density of the soil increased with the addition of the additives. By incorporating
20% weed ash, the MSD reached 2.017 g/cm3, and with 20% cypress ash, a density of
2.003 g/cm3 was achieved. Finally, the structural support of the subgrade material improved
significantly with the incorporation of both types of ash. With 20% weed ash, the CBR
increased to 13.85%, while with 20% cypress ash, the CBR increased to 16.81%. These
results confirm that both additives increase soil bearing capacity, with cypress ash again

being more effective in this aspect.

Keywords: Subgrade, Weed Ash, Cypress Wood Ash.
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INTRODUCCION

En la construccién y mantenimiento de infraestructuras viales, la calidad de la
subrasante desempefia un papel fundamental, ya que actia como la base estructural que
soporta el pavimento y distribuye las cargas aplicadas por el trafico vehicular. En las zonas
rurales y de dificil acceso, como es el caso de la carretera Palca — Vilavila, es frecuente
encontrar suelos con propiedades mecanicas deficientes que comprometen la durabilidad
y funcionalidad de las vias. Esto ha generado un interés creciente por explorar alternativas
sostenibles y de bajo costo para incrementar la estabilidad de la subrasante, tales como la

estabilizacion mediante el uso de materiales reciclados o subproductos de origen natural.

La incorporacion de residuos de ceniza de la incineracion de malezas y lefia de
ciprés se plantea como una estrategia innovadora para mejorar el comportamiento del
suelo subrasante. La ceniza de malezas y la ceniza de lefia de ciprés contienen
compuestos que pueden influir positivamente en la resistencia y durabilidad del suelo,
aumentando su capacidad de carga y reduciendo su susceptibilidad a los fenédmenos de
deformacion y erosion. Ademas, el aprovechamiento de estos residuos contribuye a una

gestién mas eficiente de los recursos, alineandose con précticas ambientales sostenibles.

Esta investigacion no solo permitira identificar las proporciones éptimas de ceniza
gue maximicen los beneficios en términos de rendimiento estructural, sino que también
proporcionara informacion valiosa para la implementacion de técnicas de
acondicionamiento de suelos para vias de transporte en regiones con caracteristicas
geoldgicas similares. Asimismo, se espera que los resultados contribuyan al desarrollo de
soluciones mas ecolégicas y rentables en el sector de la construccion civil, especialmente

en areas rurales.

El contenido de esta tesis se organiza de la siguiente manera:
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En el Capitulo |, se establecen los cimientos fundamentales de la investigacién. En
esta seccion, se describen las variables clave y se configura un marco conceptual que
guiara el estudio. También se delinean tanto los objetivos generales como los especificos,
dejando en claro el rumbo de la investigacion. Ademas, se justifica detalladamente la
importancia de abordar esta tematica en particular, exponiendo las razones por las que se
considera pertinente realizar el estudio. Asimismo, se formulan las hipétesis de trabajo que

orientaran el analisis posterior.

El Capitulo Il estd enfocado en la elaboracién de un marco te6rico robusto. Aqui se
lleva a cabo un examen exhaustivo de estudios anteriores y de las principales aportaciones
realizadas en el campo de estudio, ofreciendo una sintesis de los conceptos y teorias
relevantes. Este capitulo no se limita a describir las ideas fundamentales, sino que también
coloca el estudio dentro de un marco conceptual mas amplio, identificando vacios o areas

de oportunidad en el conocimiento actual que esta investigacion busca llenar.

En el Capitulo Ill, se presenta una descripcion detallada de los métodos y
procedimientos empleados en el desarrollo de la investigacion. Se especifican los criterios
de seleccion de los participantes o muestras estudiadas, asi como la estrategia
metodoldgica adoptada. En este capitulo se justifica la eleccion de las técnicas utilizadas
para la recoleccion y el andlisis de los datos, proporcionando una vision clara y

comprensible de las herramientas aplicadas durante el proceso de investigacion.

Finalmente, el Capitulo IV esta dedicado a la presentacion y andlisis de resultados
obtenidos. Los datos recopilados se constituyen de manera estructurada en tablas y
graficos para facilitar su comprension. Subsiguientemente, se realiza un analisis
comparativo con los resultados de estudios anteriores en el mismo campo, lo que permite

contextualizar los hallazgos y evaluar su relevancia en relacién con la literatura existente.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Andlisis de la situacion problematica

El desarrollo de infraestructuras viales sostenibles y eficientes es una prioridad en
muchos paises alrededor del mundo, especialmente en areas rurales y de dificil acceso.
Sin embargo, el desafio de mejorar las propiedades de los suelos subrasantes en regiones
con suelos de baja capacidad de soporte sigue siendo una constante en proyectos de
ingenieria, la estabilizacién del terreno mediante el uso de materiales alternativos ha
ganado relevancia internacional, con investigaciones que exploran el uso de subproductos
industriales y residuos organicos, como las cenizas provenientes de la combustion de
diversos materiales. Paises como India, China y Brasil han implementado précticas
innovadoras para aprovechar residuos agricolas y forestales, como las cenizas, en la
estabilizacion de suelos con resultados prometedores en cuanto a mejoras en la

resistencia, la durabilidad y la sostenibilidad de las carreteras rurales.

En estudios recientes, se ha evaluado la efectividad de incorporar cenizas vegetales
y otros residuos en la mejora de subrasantes con caracteristicas probleméticas. Esto
responde a la necesidad global de encontrar soluciones que no solo mejoren las
caracteristicas resistentes del suelo, asi como también contribuyan a reducir la huella de

carbono de las construcciones viales y el impacto ambiental.
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En Per, las carreteras son una pieza clave en el desarrollo de las regiones, ya que
conectan zonas rurales con mercados y servicios. Sin embargo, gran parte de la red vial
nacional, especialmente en regiones andinas y zonas rurales, presenta deficiencias debido
a la baja calidad de los suelos subyacentes, lo que impacta directamente en la durabilidad
y funcionalidad de las vias. El uso de técnicas tradicionales para mejorar la subrasante,
como la adicién de cal o cemento, a menudo resulta costoso y poco accesible para muchas
comunidades. Esto ha motivado a ingenieros y académicos a explorar métodos
alternativos, entre ellos, el uso de residuos como las cenizas provenientes de malezas y

lefia.

A nivel nacional, ha habido un creciente interés por el uso de cenizas como material
estabilizador, dado su abundante disponibilidad en el contexto agricola y forestal del pais.
El uso de cenizas no solo ofrece una solucion técnica viable para mejorar las caracteristicas
del suelo, sino que también responde a una preocupacion ambiental al reducir el volumen
de residuos agricolas y forestales no aprovechados. En regiones rurales del Peru, las
cenizas provenientes de la quema de malezas y de lefia de ciprés podrian representar una
oportunidad para mejorar la calidad de las vias rurales con métodos sostenibles y

econémicos.

La carretera Palca — Vilavila, situada en una region predominantemente rural, se
enfrenta a los mismos problemas que muchas vias locales en Per(: suelos subrasantes de
baja calidad que no pueden soportar adecuadamente las cargas vehiculares, o que genera
deformaciones, baches y un rapido deterioro del pavimento. Estas deficiencias dificultan el
transito, afectando negativamente la economia local y limitando el acceso de la poblacion
a servicios esenciales. La ceniza de malezas y la ceniza de lefia de ciprés representan
materiales de facil acceso, ya que la quema de estos elementos es comudn en la region,
tanto por practicas agricolas como por el uso de lefia para calefaccion. Sin embargo, hasta
la fecha, no se ha explorado de manera sistematica la posibilidad de utilizar estas cenizas

como estabilizadores del suelo en proyectos viales.
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1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general
¢,Cudl es el impacto de la inclusién de ceniza de malezas y ceniza de lefia de ciprés en
cantidades progresivas sobre las propiedades de la subrasante de la carretera Palca —

Vilavila 2024?

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢Cuales son las caracteristicas fisicas y mecénicas de los materiales que componen

la subrasante de la carretera Palca — Vilavila en el afio 20247

b. ¢Qué impacto tiene la aplicacién de ceniza de malezas y ceniza de lefia de ciprés en
el indice de plasticidad del suelo de subrasante en la carretera Palca — Vilavila en

20247

c. ¢Como varia la densidad seca maxima del suelo de la subrasante al adicionar ceniza

de malezas y ceniza de lefia de ciprés en la carretera Palca — Vilavila en 20247

d. ¢De qué manera afecta la capacidad de soporte CBR del material de subrasante la
adicién de ceniza de malezas y ceniza de lefia de ciprés en la carretera Palca — Vilavila

en 20247?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Evaluar el impacto de la inclusion de ceniza de malezas y ceniza de lefia de ciprés en
cantidades progresivas sobre las propiedades de la subrasante de la carretera Palca —

Vilavila 2024.
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1.3.2 Objetivos especificos

a. Determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas de los materiales que componen la

subrasante de la carretera Palca — Vilavila en el afio 2024.

b. Evaluar el impacto de la aplicacion de ceniza de malezas y ceniza de lefia de ciprés
en el indice de plasticidad del suelo de subrasante en la carretera Palca — Vilavila en

2024.

c. Analizar la variacién de la densidad seca maxima del suelo de la subrasante al
adicionar ceniza de malezas y ceniza de lefia de ciprés en la carretera Palca — Vilavila

en 2024.

d. Determinar el efecto de la adicion de ceniza de malezas y ceniza de lefia de ciprés en
la capacidad de soporte CBR del material de subrasante en la carretera Palca — Vilavila

en 2024.

1.4 Justificaciéon de la investigacion

1.4.1 Justificacion técnica

Se justifica debido a la necesidad de optimizar las caracteristicas mecanicas del
suelo subrasante en proyectos viales. La subrasante, al ser la base sobre la cual se
distribuyen las cargas vehiculares, requiere condiciones éptimas de resistencia, estabilidad
y durabilidad. Sin embargo, en zonas rurales como Palca y Vilavila, los suelos tienden a
presentar una capacidad de soporte limitada, 1o que genera problemas estructurales y un
rapido deterioro de las carreteras.

El uso de cenizas, tanto de malezas como de lefia de ciprés, ha demostrado ser
una alternativa eficaz en la estabilizacion de suelos. Estos materiales actian como ligantes,
mejorando la cohesion y la resistencia del suelo, lo que se traduce en una mayor capacidad

para soportar las cargas dinamicas del trafico. Ademas, la inclusibn de cenizas en
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cantidades progresivas permite identificar la proporcién éptima que maximice los beneficios
estructurales del suelo subrasante. Esta justificacion técnica es clave, dado que contribuye
a resolver problemas de estabilidad de manera sostenible y eficiente, mejorando la vida util

de las carreteras rurales.

1.4.2 Justificacion econ6mica

La introduccién de cenizas de malezas y de lefia de ciprés en la estabilizacién de
la subrasante ofrece una alternativa econdmica viable en contraste con otros enfoques
tradicionales de estabilizacion, como el uso de cemento o cal. La disponibilidad local de
estos materiales, que son residuos de actividades agricolas y forestales comunes en la
region, reduce significativamente los costos de adquisicion y transporte, que suelen ser
una barrera en proyectos viales rurales. Ademas, el aprovechamiento de estos residuos
minimiza la necesidad de recurrir a materiales costosos y reduce la dependencia de
iINSUMOS externos.

La optimizacion del comportamiento mecénico del suelo mediante el uso de estos
residuos se traduce en una durabilidad superior de las vias, lo que conlleva menores costos
de mantenimiento y reparaciones a largo plazo. Al extender la vida util de las
infraestructuras viales, se genera un ahorro significativo en los presupuestos municipales
y regionales destinados a la conservacion de carreteras, lo cual beneficia directamente a

las economias locales.

1.4.3 Justificacion social

Desde una perspectiva social, la mejora de la infraestructura vial en zonas rurales
como Palca y Vilavila tiene un impacto positivo directo en la calidad de vida de las
comunidades. Las carreteras mejoradas permiten una mayor conectividad, facilitando el
acceso a servicios basicos como salud, educacién y mercados, lo que contribuye al
desarrollo socioeconomico de la region. Al emplear un método de estabilizacion basado en

materiales locales y de facil acceso, la comunidad se ve beneficiada no solo en términos
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de infraestructura, sino también en la creacidbn de nuevas oportunidades laborales
relacionadas con la recoleccién y el procesamiento de las cenizas.

Asimismo, el uso de cenizas como estabilizador contribuye a una solucion que
puede ser replicada en otras comunidades rurales del pais, brindando un enfoque accesible
y de bajo costo que puede ser adoptado por los gobiernos locales. Esto refuerza la equidad
social al garantizar que incluso las zonas mas remotas y con menores recursos puedan

tener acceso a carreteras duraderas y de calidad.

1.4.4 Justificacion ambiental

La investigacién presenta un claro enfoque ambiental al proponer el uso de residuos
de origen vegetal, como las cenizas de malezas y lefia de ciprés, para mejorar las
caracteristicas de la subrasante. Estos materiales, que de otro modo se desecharian o
contribuirian a la contaminacion del aire y del suelo, son aprovechados en la estabilizacion
de suelos, lo que representa una solucion de reciclaje sostenible. Al reducir la cantidad de
residuos y convertirlos en recursos utiles, el proyecto disminuye el impacto ambiental de
las actividades agricolas y forestales en la region.

Ademas, el uso de cenizas como estabilizador minimiza la necesidad de utilizar
materiales convencionales como el cemento, cuya produccion es altamente intensiva en
términos de emisiones de CO,. De esta manera, el proyecto contribuye a la reduccion de
la huella de carbono asociada con la construcciéon vial, alineandose con las metas de

sostenibilidad y proteccién ambiental a nivel local y nacional.

1.5 Hipotesis de la investigacion

1.5.1 Hipotesis general
El impacto de la inclusién de ceniza de malezas y ceniza de lefia de ciprés en cantidades
progresivas sobre las propiedades de la subrasante de la carretera Palca — Vilavila 2024

ser positivo.
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1.5.2 Hipotesis especificas
a. Los materiales que componen la subrasante de la carretera Palca — Vilavila en 2024

presentan propiedades fisicas y mecéanicas deficiente.

b. La aplicacién de ceniza de malezas y ceniza de lefia de ciprés en la subrasante de la
carretera Palca — Vilavila reducira significativamente el indice de plasticidad del suelo,

mejorando su comportamiento.

c. La adicion de ceniza de malezas y ceniza de lefia de ciprés incrementara la densidad
seca maxima del suelo de la subrasante en la carretera Palca — Vilavila, optimizando

su capacidad de compactacion.

d. La incorporacion de ceniza de malezas y ceniza de lefia de ciprés mejorara la
capacidad de soporte CBR del material de subrasante en la carretera Palca — Vilavila,

permitiendo un mayor soporte de las cargas vehiculares.

1.6 Variables

1.6.1 Variable independiente

Ceniza de Malezas y Ceniza de Lefia de Ciprés.

1.6.2 Variable dependiente

Propiedades de la Subrasante.
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1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE < INSTRUMENTOS
INDEPENDIENTE DEFINICIONES DIMENSION  INDICADOR DE MEDICION
Material resul_tgnte de 6%, 12% y
la combustién de
. - 20% de
Cenizade malezas y lefia de . . . Balanza,
. - o Proporcion de  incorporacion
Malezas y Ceniza ciprés, utilizado como : . Protocolo de
% o Ceniza de ceniza de
de Lefiade aditivo en la : mezcla de suelo
Ciprés estabilizacion de Aplicada malezas y y cenizas
- ceniza de lefia
suelos. Proporcion de de cioré
' e ciprés.
Ceniza
VARIABLE
DEPENDIENTE
Caracteristicas fisicas
y mecénicas del suelo - 1P
. Caracteristicas Pruebas y
Propiedades de subrasante que . .
. dela *MDS equipamientos de
la Subrasante. influyen en su .
. subrasante laboratorio.
capacidad de soporte + (CBR)
y estabilidad.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Portilla & Andaluz, (2022) en su investigacion titulada “Evaluacion del impacto de la
ceniza de céscara de arroz en las caracteristicas fisico-mecanicas de suelos finos de
subrasante”, se enfoc6 en investigar la influencia que la inclusién de ceniza de cascarilla
de arroz tiene sobre las caracteristicas fisico-mecanicas de suelos de subrasante fina. El
objetivo del estudio era realizar una investigacion comparativa de los valores CBR del suelo
en su forma normal y del suelo estabilizado con ceniza de cascara de arroz. Los suelos
gue se utilizaron para el estudio provenian de tres lugares distintos dentro del cantén de
Puyo. Para realizar los ensayos Proctor modificado y CBR, las muestras de suelo se
combinaron con ceniza de cascarilla de arroz en proporciones variables: 0%, 1%, 3%, 5%
y 8%. El siguiente paso consistio en examinar las diferencias y similitudes entre dos disefios
diferentes de pavimento flexible. Uno de los disefios utilizaba los valores CBR del suelo
natural, mientras que el otro utilizaba los valores CBR del suelo estabilizado. Sobre la base
de los resultados, se determin6 que el disefio que incluia suelo estabilizado permitia reducir
los espesores de las capas de pavimento flexible. Ademas, se realiz6 un estudio econémico

para determinar la naturaleza de la relacion entre la integracion de la ceniza de cascarilla
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de arroz y los gastos asociados a la construccion de una carretera. Las limitaciones liquida
y plastica del suelo de Santa Isabel resultaron ser de 48,08% y 40,77%, respectivamente,
segun los resultados particulares gue se obtuvieron. Tanto el suelo de Fatima como el de
Veracruz presentaron los mismos valores durante el estudio. Adicionalmente, los valores
de densidad seca maxima y humedad Optima para Santa Isabel fueron de 1.241 g/cm3y
31.9%, mientras que Fatima tuvo 1.261 g/cm3 y 28%, y Veracruz 1.236 g/cm3 y 32.5%.
Estos valores se determinaron analizando las mediciones del suelo. Después de realizar
un analisis para determinar el grado de compactacién natural, se determiné que los suelos
de Santa Isabel (49,56%), Fatima (37,91%) y Veracruz (41,59%) tienen un bajo grado de
densificacién. Esto se atribuye al alto contenido de humedad natural de estos suelos.
Ademas, la investigacibn demostr6 que la capacidad de carga CBR de las muestras
aumentd considerablemente cuando la proporcion de ceniza de cascarilla de arroz
presente en los suelos del canton de Puyo se incrementé de 0% a 8%. Durante este
periodo, el CBR en el sector de Santa Isabel pas6 de 7,70% a 12,20%, mientras que en
Fatima aument6 de 8,60% a 13,20%, y en Veracruz aumentd de 8,45% a 13,49%. El
estudio econdmico reveld que la adicion de ceniza de cascara de arroz al suelo de la
subrasante supuso un aumento del 26,41% en el coste total del proyecto. Y ello a pesar de

gue se mejoro la capacidad portante.

(Blacio, 2022) en su articulo titulado “Mejora de suelos arcillosos plasticos con viruta
de madera reciclada de encofrado, caucho reciclado y ceniza volcanica para su uso en la
subrasante de una carretera”, se centra en la estabilizacion de suelos arcillosos plasticos
mediante la incorporacion de aditivos como viruta de madera, caucho reciclado y cenizas
volcanicas. Con un indice de plasticidad del 55%, el suelo se clasific6 como franco arcilloso
limoso negro de alta plasticidad (CH, A-7-5) por el método SUCS. Esta clasificacion se
refiere a la composicion del suelo. Teniendo en cuenta que, segun las especificaciones del
MTOP, el material de relleno debe tener una dilatacién inferior al 4%, un limite liquido

inferior al 35% y un indice de plasticidad inferior al 9%, el noventa y cinco por ciento del
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material pudo pasar por el tamiz 200. Este material tenia una densidad maxima de 1,5 mm.
Este material tenia una densidad maxima de 1.635 kg/m3 y una expansion del 11%. Se
realizaron pruebas para determinar el contenido de humedad y el peso unitario de los
materiales. Los resultados mostraron que las virutas de madera tenian un peso unitario de
0,710 kg/m3, mientras que el caucho reciclado tenia un peso unitario de 0,926 kg/m3. La
ceniza volcénica, que no posee plasticidad (NP), fue sometida a un analisis de curva
granulométrica, que dio como resultado la determinacién de un porcentaje de finura de
1,83. Para reducir la plasticidad de estos materiales y garantizar que se ajustan a los
criterios del MTOP, se pasaron por un tamiz de nimero 40 para combinarlos con la arcilla
expansiva. En cuanto a las pruebas de categorizacion, se completaron cuatro
combinaciones diferentes de mezclas. Al realizar estos experimentos, se utilizé la parte
mas fina de las virutas de madera y las cenizas volcanicas que habian sido tamizadas con
el n° 40. Esto permitié crear combinaciones aceptables. Esto permitié crear combinaciones
aceptables con la arcilla que se ajustaban a los requisitos establecidos por el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas. Con un limite liquido del 72% y un indice de plasticidad del
38%, la primera combinacion, compuesta por un 85% de arcilla, un 5% de virutas de
madera y un 10% de cenizas volcanicas, demostrd un rendimiento excepcional. El limite
liquido bajo al 52% y el indice de plasticidad se redujo al 21% cuando se utiliz6 la segunda
combinacion. Esta mezcla tenia un 70% de arcilla, un 10% de virutas de madera y un 20%
de ceniza volcanica. La tercera combinacion, compuesta por un 60% de arcilla, un 10% de
virutas de madera y un 30% de ceniza volcénica, redujo el limite liquido al 38% vy el indice
de plasticidad al 13%. Por ultimo, la cuarta mezcla, compuesta por un 50% de arcilla, un
10% de virutas de madera y un 40% de cenizas volcanicas, consiguié un limite liquido del
33% y un indice de plasticidad del 8%. Esto se ajustaba a las especificaciones del MTOP,
gue estipulan que el limite maximo de liquido debe ser del treinta y cinco por ciento y que

el indice de plasticidad no debe superar el nueve por ciento.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

(Remuzgo, 2022) en su estudio titulado “Andlisis del impacto de la puzolana de
ceniza de paja de trigo en suelos arenosos arcillosos en la subrasante de Huacrapuquio”,
El objetivo principal de este estudio es determinar cémo la adicién de esta puzolana influye
en las propiedades del suelo arenoso arcilloso en dicha subrasante. La hipotesis a
contrastar postula que la evaluacion del suelo mejorara con la adicién de puzolana de
ceniza de paja de trigo, lo que implicaria una mejora significativa en sus caracteristicas
mecanicas. En cuanto a la metodologia, se sigue un enfoque basado en el método
cientifico, con un tipo de investigacion aplicada, un nivel explicativo y un disefio
experimental. El estudio se centré en material extirpado de dos calicatas ubicadas en el Jr.
Cementerio, entre los kilbmetros 1+100 y 1+620 en Huacrapuquio. La muestra fue escogida
de manera no probabilistica, utilizando una técnica de muestreo aleatorio que comprendié
100 kilogramos de suelo de la primera calicata. Como resultado, se concluy6 que para la
muestra de suelo sin ningun tipo de modificacion, se obtuvo un valor de CBR al 95% de
compactacion del 7.92%. No obstante, al afiadir un 20% de puzolana de ceniza de paja de
trigo, el CBR mejor0 significativamente, alcanzando un valor del 20.50% al 95% de
compactacion. Estos resultados demuestran que la incorporacion de puzolana de ceniza
de paja de trigo contribuye de manera efectiva a mejorar las caracteristicas mecanicas del

suelo arenoso arcilloso en la subrasante del distrito de Huacrapuquio.

(Gonzales, 2023) en su estudio titulado "Optimizacion de la subrasante con cenizas
de céscara de arroz en el distrito de Cajaruro, Utcubamba, Amazonas, 2021", busca
mejorar la subrasante de la carretera que conecta el cruce de Naranjos Alto y Cocaenrique
con San Juan de la Libertad. Esta via se encuentra ubicada en el distrito de Cajaruro,
provincia de Utcubamba, departamento de Amazonas. Para lograr este objetivo, se
utilizaran pruebas de mecanica de suelos, tales como andlisis granulométrico, limites de
Atterberg, Proctor modificado y CBR, para investigar el comportamiento tanto del suelo

nativo como del suelo que ha sido mezclado con cenizas en cantidades variables (5%,
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10%, 15% y 20%). De acuerdo con los resultados de la prueba CBR que se llevo a cabo
en el suelo natural de la fosa de prueba n° 2, se alcanz6 un valor de 9,5% al 95% de la
densidad seca maxima (DMS), lo que indica que la subrasante es inadecuada. Los valores
de CBR, por otra parte, aumentaron a 10,4%, 12,8%, 14% y 12,2%, respectivamente,
cuando se afiadio ceniza de cascarilla de arroz al 5%, 10%, 15% y 20%, respectivamente.
Esto indica que la subrasante es aceptable. En el caso del suelo natural en el pozo de
prueba n° 4, el valor inicial de CBR fue de 4,3%, que se determina de forma similar como
insuficiente. Sin embargo, los valores que se obtuvieron fueron 10,5%, 10,7%, 11,5% vy
10,6% con la adicién de cenizas en los mismos porcentajes (5%, 10%, 15% y 20%). Esto
resultdé en una mejora en la categorizacion de la subrasante a una condicién que era
beneficiosa. El siguiente paso es llevar a cabo una evaluacion técnica y econémica de la
estabilizacion del suelo utilizando cenizas de cascara de arroz. Esta evaluacién comparara
los resultados alcanzados con los obtenidos con los materiales tradicionales utilizados en
la construccion de carreteras de este tipo. El objetivo de esta evaluacion es determinar si

es factible o no utilizar este aditivo en la mejora de las subrasantes.

2.1.3 Antecedentes regionales

(Maraza, 2023) en su investigacion denominada “Mejora de subrasantes de
caminos vecinales en zonas tropicales mediante cenizas de malezas y cal, carretera
Sandia-Alto Inambari, Puno 2022”, el objetivo principal es determinar la influencia de la
incorporacion de ceniza de maleza y cal en la estabilizacion de subrasantes de caminos
vecinales en zonas tropicales. Especificamente, para este objetivo se utilizé una
metodologia deductiva basada en el método cientifico. Esta metodologia es propia de un
estudio de investigacion aplicada que tiene un nivel explicativo y un disefio experimental.
De acuerdo a los resultados obtenidos, el valor mas alto de densidad seca maxima se
alcanzo utilizando 20% de ceniza de maleza y 6% de cal. Esta cantidad fue de 1,69 gramos

por centimetro cubico. Por otra parte, la densidad seca maxima disminuy6 a medida que
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aumentaba la cantidad de estos componentes, y alcanzé su valor mas bajo con una mezcla
de 2% de ceniza de maleza y 8% de cal. En cuanto al indice de Penetracion (IP), la
utilizacion de un 8% de cal y un 25% de cenizas de malas hierbas produjo una disminucion
sustancial. El valor CBR (California Bearing Ratio) alcanzado fue de 10,57%, mientras que
el valor CBR mas bajo fue de 6,12% utilizando un 25% de ceniza de maleza y un 8% de
cal. Ademas, se detecté un aumento en el modulo de resiliencia para mayores dosis de
ceniza y cal. La combinacién de 25% de ceniza de maleza y 8% de cal produjo el mayor
valor (11,56 ksi) para el médulo de resiliencia. En conclusion, la integracion de cal y cenizas
de malas hierbas en las subrasantes tuvo un impacto considerable en la estabilidad de las
subrasantes. La combinacion que contenia un 8% de cal y un 25% de cenizas de malas
hierbas produjo un aumento del 1,02% en la densidad seca maxima, una reduccion del
77,79% en el IP, un aumento del 270,87% en el CBR y una mejora del 127,78% en el
maodulo resistente. Claramente, esto ilustra que esta tecnologia es eficiente en la mejora
de las cualidades mecénicas de las subrasantes que se encuentran en las carreteras

rurales de las regiones tropicales.

(Choquecota, 2022) en el estudio titulado " Uso de ceniza de thola para estabilizar
el suelo de subrasante en una trocha carrozable, Chucuito Puno, 2022", tiene como objetivo
principal investigar de qué manera la incorporacion de ceniza de thola en diferentes
proporciones (6%, 9%, 12% y 15%) contribuye a mejorar la estabilidad del suelo de
subrasante de una carretera de tierra ubicada en Chucuito, Puno. En este estudio, el
objetivo principal es optimizar las cualidades del suelo. Estos atributos incluyen la
categorizacion del suelo segun los sistemas SUCS y AASHTO, el indice de plasticidad, la
densidad seca maxima, el COH y la capacidad portante del suelo actual. Este proyecto se
elaboré utilizando un método cuantitativo, con un disefio aplicado y un nivel explicativo, y
se desarroll6 utilizando una técnica experimental cuasi-experimental. La investigacion se
realizo utilizando un método de muestreo no probabilistico, y abarc6 la porcion de la

carretera de tierra de Chucuito, Puno, que se ubico entre los kilbmetros 01+500 y 02+500.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

La muestra de suelo fue tomada del pozo de sondeo C-1, que se encuentra en la plataforma
de latrocha en las coordenadas 01+950 del camino. Como resultado de las investigaciones
realizadas, se descubrié que el indice de plasticidad 6ptimo era del 8%, lo que indica que
la cohesividad del suelo ha mejorado. Segun la prueba Proctor modificada (MDS), se
alcanz6 una densidad méxima de 1.727 g/cm3. Esto se produjo en términos de compacidad
del material. Del mismo modo, la prueba CBR, que se utilizé para determinar la capacidad
portante de la subrasante (al 100% del MDS), obtuvo un valor de 18,1%. Esto indica que
la resistencia del suelo tratado con ceniza de thola ha aumentado significativamente. A
través de los resultados de este estudio, se demuestra que la incorporacion de ceniza de
thola en el suelo subrasante resulta en una mejora sustancial de sus caracteristicas, por lo
tanto, se establece como una alternativa potencial para la estabilizacion de carreteras en

la regién de Puno.

2.2 Marco tedrico

221 Malezas

La maleza, también conocida como hierba mala o arvenses, se refiere a cualquier
planta que crece de manera espontanea y no es deseada en un lugar especifico,
generalmente en areas cultivadas o de paisajismo. Estas plantas no forman parte de los
cultivos planificados y, debido a su capacidad para adaptarse y competir agresivamente
por recursos limitados como el agua, los nutrientes del suelo, la luz solar y el espacio,
pueden interferir significativamente con las actividades agricolas, jardineria y manejo del

paisaje (Maraza, 2023).

Las malezas pueden ser plantas nativas o exéticas, y algunas se han adaptado tan
bien a las condiciones locales que se vuelven dificiles de controlar. Ademas de su
capacidad para competir con los cultivos, algunas malezas pueden servir de refugio para

plagas y patégenos, aumentando los riesgos de enfermedades para las plantas cultivadas.
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También pueden ser téxicas para el ganado, contaminar fuentes de agua y afectar

negativamente la biodiversidad al desplazar plantas nativas (Maraza, 2023).

Existen diferentes clasificaciones de malezas segun su ciclo de vida (anual, bienal
0 perenne), su habitat (acuaticas, terrestres) o su impacto econémico y ecolégico. El control
de las malezas es una parte esencial de la agricultura y el manejo ambiental, e incluye

métodos mecanicos, quimicos, biolégicos y culturales.

El subproducto de la quema de malezas son el residuo sélido que queda después
de la combustion o quema de plantas consideradas malezas. Este material resultante esta
compuesto principalmente por minerales inorganicos, como Oxidos de calcio, potasio,
magnesio y fosforo, que originalmente estaban presentes en las plantas. Las cenizas de
malezas pueden ser aprovechadas en diversos contextos, como en la mejora de suelos
agricolas, ya que algunos de sus componentes pueden servir como fertilizantes naturales,

aportando nutrientes esenciales para el crecimiento de otros cultivos (Maraza, 2023).

Sin embargo, el contenido exacto de las cenizas varia segun el tipo de maleza
guemada y las condiciones del suelo donde crecié. En algunos casos, las cenizas de
malezas también pueden contener elementos indeseables o toxicos, como metales
pesados, especialmente si las plantas han crecido en suelos contaminados. Por tanto, su
uso en la agricultura o en otros procesos debe ser evaluado cuidadosamente para evitar la
introduccion de contaminantes en el ambiente. Ademas, las cenizas de malezas pueden
utilizarse en otros campos, como en la fabricacion de materiales de construccion, debido a

su capacidad para actuar como aditivos en mezclas de cemento o concreto.

2.2.2 Cenizadelefa
La lefia es la madera que se obtiene de los arboles y arbustos, principalmente

utilizada como combustible para generar calor y energia a través de su combustion.
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Generalmente, la lefia proviene de ramas o troncos caidos, podados o cortados de manera
controlada. Es una fuente de energia renovable y se ha utilizado durante siglos en hogares,

especialmente en areas rurales, para cocinar y calentar espacios (Chavez & Malca, 2021).

Existen diferentes tipos de lefia, que se clasifican segun la especie de arbol de
donde proviene. Las maderas duras, como el roble y la encina, tienden a ser mas densas
y generan mas calor durante la combustién, mientras que las maderas blandas, como el
pino y el ciprés, arden mas rapidamente. La lefia de ciprés, en particular, es valorada por
su capacidad para encenderse facilmente y producir una llama constante, aunque su
combustién es mas rapida en comparacion con otras maderas mas densas (Cristobal &

Quinte, 2022).

El subproducto de la quema de lefa de ciprés es el residuo inorganico que queda
después de quemar la lefia de arboles de ciprés. Esta ceniza, al igual que la de otras
maderas, esta compuesta principalmente por minerales como calcio, potasio, magnesio y
trazas de otros elementos. Dado que el ciprés es una madera blanda, la cantidad de ceniza
que genera al quemarse puede ser mayor en volumen comparado con maderas duras,

pero su densidad de minerales puede ser algo inferior (Altamirano & Utani, 2023).

La ceniza de lefia de ciprés puede tener varios usos practicos, como:

e Mejora del suelo: Al igual que otras cenizas de madera, la ceniza de ciprés es alcalina
y puede utilizarse como enmienda para neutralizar suelos acidos y aportar minerales
como potasio, fésforo y calcio, nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas.

e Control de plagas: En jardines o huertos, se puede esparcir ceniza de ciprés para

repeler insectos y babosas debido a sus propiedades abrasivas y alcalinas.
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Figura l

Lefa de ciprés

2.2.3 Suelo

El suelo natural se considera el material mas comunmente utilizado en el &mbito de
la construccion, dado que es empleado en una variedad de obras, tales como viviendas y
caminos. En este contexto, el ingeniero debe evaluar y seleccionar el tipo de suelo que
mejor se ajuste a las necesidades especificas de la estructura que se va a construir. Dicho
material tiene su origen en la descomposicion de rocas y en los desechos provenientes de
diversas obras. Los suelos son materiales que presentan caracteristicas naturales
anisotropicas y no homogéneas. Esto implica que sus propiedades varian en diferentes
direcciones, y su uniformidad no es constante. A pesar de esta variabilidad, ciertos tipos
de suelos pueden poseer propiedades que resultan idéneas para su uso en estudios

geotécnicos y otras aplicaciones relacionadas con la ingenieria civil (Gutiérrez, 2021).

El suelo esta compuesto por una variedad de capas, cada una con sus propias
caracteristicas, formando un entorno natural que incluye minerales, agua, materia organica

y aire. Estos componentes desempefian roles fundamentales en el ciclo de vida de los
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ecosistemas y son esenciales para muchas funciones vitales que influyen en nuestra vida
diaria. En el ambito de la construccion, el suelo adquiere una importancia crucial debido a
sus clasificaciones y propiedades especificas, las cuales son determinantes el desarrollo y
edificacion de infraestructuras, como las vias. Estas propiedades deben ser
cuidadosamente analizadas para garantizar que el suelo cumpla con los requisitos de
disefio, célculo y estructura necesarios para soportar un pavimento de manera efectiva.
Ademas, la exploracion y el analisis del suelo son factores clave en este proceso, ya que
permiten identificar las caracteristicas geotécnicas esenciales para garantizar la solidez y

resistencia de las infraestructuras de transporte (Bances, 2023).

El suelo, también conocido como tierra, se puede definir como un depdsito suelto
compuesto por una variedad de particulas sélidas, liquidos y gases. Aunque no existe una
medida exacta que delimite el tamafio maximo de las particulas que lo componen, este
factor tiene una influencia significativa en las funciones que desempefian dentro del
sistema del suelo. Los suelos pueden formarse a partir de mezclas homogéneas de
minerales especificos o bien de combinaciones heterogéneas de diversos materiales,

dependiendo de su origen (Camacllanqui & Rivera, 2021).

Este material esencial esta compuesto por una amplia variedad de elementos que
incluyen grava, arena, arcillas depositadas por glaciares, limos y arcillas de origen fluvial,
arenas costeras y aluviales, arcillas marinas blandas y rocas que han sufrido meteorizacion
en zonas tropicales. Ademas, también pueden contener residuos urbanos, como escorias,
latas o cenizas provenientes de vertederos. Esta diversidad en su composicion confiere al
suelo caracteristicas muy variadas segun su localizacion y los procesos a los que ha estado

expuesto (Brandan, 2020).

Se denomina «suelo» o «tierra» a la zona biol6gicamente activa que se desarrolla

a partir de la desintegracion y modificacion, tanto fisica como quimica, de las rocas, junto
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con los restos organicos formados por los seres vivos. La palabra «suelo» o «tierra» se
refiere a la capa superficial de la corteza terrestre en la superficie de la tierra. Diferentes
procesos naturales contribuyen a la formacién de un tipo de suelo particular, tales como la
sedimentacion en cuerpos de agua, la accidon de los vientos, la meteorizacion y la

acumulacion de materia organica.

De manera simplificada, el proceso de formacién del suelo comienza con la
colonizacién de organismos vivos como los liquenes, musgos y microorganismos sobre un
sustrato inorganico. Estos organismos, a través de sus procesos metabdlicos, aceleran la
meteorizacion de los minerales, la cual inicialmente se desencadena por procesos
inorganicos. Los restos de plantas y animales, al descomponerse, contribuyen a enriquecer
este sustrato con nutrientes, que se mezclan con agua y aire atrapado entre las particulas
del suelo. Las rocas, por su parte, sufren alteraciones tanto fisicas como quimicas debido
a la intervencion del agua y otros fendmenos geoldgicos, mientras que la accion biolégica

de estos organismos acelera ain mas la evolucién del suelo (Bautista, 2022).

Este proceso da lugar a una estructura en capas que se conoce como perfil del
suelo, donde cada nivel presenta una composicién quimica y biologica distinta. Las
caracteristicas locales, tales como el tipo de roca (litologia), el relieve, el climay la biota (la
vida vegetal y animal), interactian entre si y determinan la formacién de diferentes tipos de

suelos en una region.

La meteorizacion quimica y la alteracion mecénica de las rocas generan lo que se
conoce como manto de alteracién o aluvién. Cuando este material se desplaza de su
ubicacion original a través de procesos de transporte en las laderas, se denomina coluvién.
Es sobre estos materiales coluviales donde se forma el suelo, resultado de la interaccion
fisica, quimica y biol6gica. Este proceso provoca la diferenciacién vertical del suelo en

capas horizontales o estratos, donde los factores biolégicos, como la descomposicion de
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la materia organica y la actividad de microorganismos y fauna, desempefian un papel

crucial (Pocoy, 2024).

El estudio del suelo se engloba en un conjunto de disciplinas conocidas como las
Ciencias del Suelo, siendo la edafologia una de las més destacadas. Esta ciencia se
encarga de analizar diversas caracteristicas del suelo, desde su composicion mineralégica

hasta sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Es importante sefialar que el suelo se considera un recurso no renovable debido a
que el proceso por el que se forma es extremadamente lento. Se necesitan miles de afios
para producir una capa de suelo rica e ideal para el crecimiento de las plantas y la
conservacion de los ecosistemas. A pesar de que todas las islas que componen el
archipiélago canario tienen un origen volcanico, los materiales qgue componen cada isla son
diferentes entre si en cuanto a su composicion y a sus cualidades fisicas y quimicas. Esto
repercute directamente en el tipo de suelo que se desarrolla en cada una de las islas.
Factores como la edad geoldgica del sustrato, las condiciones climéticas y la vegetacion
predominante son determinantes para la formacion de suelos en estas islas. En areas
aridas o semiaridas, como las islas orientales, los suelos tienden a ser poco profundos y
apenas desarrollados, mientras que en zonas mas humedas, el proceso de transformacion
del material volcanico ha sido mas rapido y completo, dando lugar a suelos mas profundos

y fértiles (Mendoza, 2021).

2.2.3.1 Propiedades

El suelo presenta una serie de propiedades fisicas, quimicas y mecanicas que
determinan su comportamiento, el cual varia significativamente entre los distintos tipos de
suelo. Es fundamental comprender estas propiedades para poder diferenciarlos y evaluar
su idoneidad en diversas aplicaciones. Algunas de las propiedades mas relevantes son las

siguientes:
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= Densidad: La densidad del suelo se clasifica en tres categorias:

- Densidad absoluta: Se refiere a la masa total del suelo excluyendo los vacios que
pueda contener, dividida por su volumen total. Es una medida que solo considera
el material solido del suelo.

- Densidad aparente: A diferencia de la densidad absoluta, esta incluye el volumen
de los vacios presentes en el suelo, o que proporciona una vision mas realista de
la densidad en condiciones naturales.

- Densidad relativa: Es la relacién entre la densidad aparente y un valor de
referencia, que suele ser la densidad del agua a 4°C. Este pardmetro permite una

comparacion directa entre el suelo y el agua.

“+ Gravedad especifica: La gravedad especifica se define como la relacién entre el peso
de una masa de suelo y su volumen. En la mayoria de los minerales presentes en
suelos, la gravedad especifica suele oscilar entre 2.6 y 2.9 kg/cm3, lo que proporciona

un rango util para identificar su composicion y caracteristicas.

“# Plasticidad: La plasticidad es la capacidad de un suelo para deformarse bajo la
aplicacion de una fuerza externa sin que su volumen cambie y sin que se formen
grietas en su estructura. Esta propiedad es particularmente notable en suelos

arcillosos, que exhiben un comportamiento plastico cuando estan himedos.

= Porosidad: Se refiere ala proporcion de vacios en el suelo, expresada como el cociente
entre el volumen de los vacios y el volumen total del suelo. En suelos granulares, como
las arenas, la porosidad oscila entre el 26% y el 48%. En cambio, en suelos finos,
como las arcillas y los limos, este valor puede estar entre el 35% y el 83%, lo que

refleja una mayor capacidad para retener agua.
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= Permeabilidad: Esta propiedad mide la capacidad del suelo para permitir que los
liquidos, generalmente agua, se infiltren a través de sus poros. La permeabilidad es
un factor clave en la ingenieria civil, especialmente en el disefio de presas de tierra, ya
que influye en la velocidad con la que el agua puede infiltrarse en el suelo, lo cual se

mide por unidad de tiempo.

# Color: El color del suelo proporciona informacion sobre su composicién quimica y el
contenido de ciertas sustancias. Por ejemplo, los suelos de color oscuro suelen ser
ricos en materia organica, mientras que los suelos rojos indican una alta concentracion
de hierro. Los suelos de tonalidades amarillas, por su parte, suelen contener arcillas

con bajo contenido de materia organica.

# Textura: La textura del suelo se refiere a la combinacion y proporcion de las particulas
minerales que lo componen. Los principales tipos de particulas son arenas, limos y
arcillas, y la proporcién de cada una de ellas determina la clasificacion del suelo y sus

propiedades mecanicas, como la estabilidad y capacidad de soporte (Mendoza, 2021).

2.2.3.2 Tipos de suelo

De acuerdo con la clasificacién basada en el origen de los suelos, estos se dividen
en dos grandes categorias: organicos e inorganicos. Los suelos inorganicos se forman a
partir de la descomposicion tanto fisica como quimica de las rocas. Si estos suelos
permanecen en el lugar donde se originaron, se denominan suelos residuales. Sin
embargo, si son desplazados por factores externos como el viento, el agua o la gravedad,
se les llama suelos transportados. A continuacion, se describen los diferentes tipos de

suelos de acuerdo con sus caracteristicas:
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< Gravas: Este tipo de suelo estd compuesto por particulas cuyo tamafio oscila entre
los 2 mmy los 75 mm. Se define a las gravas como fragmentos sueltos del suelo que
superan los 2 mm de didmetro. Estas particulas suelen encontrarse en los margenes
de los rios y se conocen como canto rodado. Debido a la constante accion erosiva y
el transporte por las corrientes de agua, las gravas pierden sus aristas y adquieren
una forma redondeada. Sus particulas pueden variar en tamafio, desde 2 mm hasta

7.62 cm.

< Arenas: Las arenas consisten en particulas cuyo tamafio varia entre 0.075 mmy 2
mm. Este tipo de suelo, debido a su granulometria, se utiliza en diversas aplicaciones

de la construccion, principalmente en la fabricacion de morteros y concretos.

# Limos: Los limos son particulas extremadamente finas que miden menos de 0.075
mm de didmetro. Estos suelos tienden a retener agua y, en ocasiones, presentan
problemas de compactacion, lo que puede afectar la estabilidad estructural de las

obras que se apoyan sobre ellos.

“ Arcillas: Las arcillas estan compuestas por pequefios cristales con una estructura
atomica laminar, lo que les otorga propiedades coloidales. Cuando se mezclan con
agua, adquieren una consistencia plastica que permite moldearlas facilmente. Las
particulas de arcilla son extremadamente pequefias, con diametros inferiores a 0.005
mm, lo que les otorga una gran capacidad de retencién de agua y una plasticidad que
las hace ideales para determinadas aplicaciones geotécnicas (Nufiez & Quispe,

2023).

2.2.4 Subrasante

Los suelos conocidos como subrasantes se encuentran situados directamente
debajo de la capa de pavimento en una estructura vial. Su principal funcion es proporcionar
la capacidad de carga necesaria para soportar tanto el peso de los materiales que

componen el pavimento como las cargas dindmicas que se aplican sobre él, como el trafico
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vehicular. Cuando una subrasante no posee la capacidad de carga adecuada, es esencial
intervenir para mejorar sus propiedades, ya sea mediante su reemplazo o mediante
técnicas de estabilizacion que incrementen su capacidad de soporte. Si no se realiza esta
mejora, la insuficiencia de la subrasante podria provocar fallas estructurales en la carretera,

comprometiendo su durabilidad y funcionalidad (Almonacid, 2019).

La subrasante es la capa méas baja de una estructura vial y desempefia un papel
fundamental en la estabilidad y durabilidad de las carreteras, caminos y otras
infraestructuras de transporte. Esta constituida por el terreno natural o por materiales
previamente preparados y compactados que se encuentran justo por debajo de la sub-base
0 base granular. En términos de ingenieria civil, la subrasante actia como el soporte
estructural para las capas superiores del sistema de pavimentacion, con base, sub-base y
capa superior, ya que distribuye y transmite las cargas impuestas por el transito vehicular

hacia el terreno subyacente de manera uniforme.

La calidad y capacidad de soporte de la subrasante son factores clave que
determinan la resistencia y la vida util de la carretera. Para evaluar su capacidad de carga,
se emplean indicadores como (CBR) o el modulo de reaccion del suelo. Estos parametros
permiten cuantificar la resistencia de la subrasante frente a las cargas, lo que facilita la
planificacion de las capas superiores y del pavimento, optimizando el espesor y los

materiales necesarios para resistir el transito y las condiciones ambientales (L6pez, 2021).

La subrasante puede estar compuesta por diferentes tipos de suelo, desde suelos
arcillosos hasta arenosos o gravosos, Yy la variabilidad en las caracteristicas del terreno
influye en su capacidad de soporte. Cuando el suelo natural presenta deficiencias en
cuanto a resistencia o estabilidad, es comin que se recurra a métodos de estabilizacion
para mejorar su desempefio. Estos métodos incluyen la inserciobn de materiales

estabilizantes como cal, cemento, cenizas volantes o incluso polimeros, que permiten
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fortalecer la resistencia portante del suelo y reducir problemas como la expansion o la

susceptibilidad al agua (Fernandez & Villanueva, 2024).

La subrasante también juega un papel crucial en la drenabilidad del sistema vial, ya
gue debe permitir un adecuado desalojo del agua para evitar la acumulacion de humedad
que puede debilitar tanto la subrasante como las capas superiores, lo que podria generar
deformaciones, grietas y fallas estructurales prematuras. Un buen disefio y preparacion de
la subrasante son, por tanto, esenciales para garantizar el desempefio a largo plazo de una

infraestructura vial.

2.2.5 Estabilizacion de la subrasante

Es una técnica cuyo objetivo es mejorar las cualidades de los suelos que
constituyen la base de la construccién de una carretera. Esto se hace con el fin de reforzar
la capacidad portante y la resiliencia de los suelos. Este proceso se realiza mediante la
incorporacion de materiales estabilizantes, como aditivos quimicos (cal, cemento, cenizas
volantes) o materiales reciclados (fibras, aceites usados), que modifican la composicién y
estructura del suelo, reduciendo su susceptibilidad a la deformacion, mejorando su

resistencia a la humedad y su durabilidad a largo plazo (Chumpitaz & Pérez, 2021).

El objetivo principal de la estabilizacion es garantizar que la subrasante tenga las
caracteristicas necesarias para soportar las cargas del trafico y las condiciones climaticas
adversas, prolongando la vida util de la via y optimizando el espesor de las capas
superiores (base y sub-base). Esta técnica es esencial en la construccién de carreteras, ya
gue permite utilizar suelos locales de baja calidad que, sin la estabilizacion, no cumplirian

con los requisitos estructurales (Escobar, 2022).
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% Estabilizacion Fisica

La estabilizacion fisica sirve para mejorar el comportamiento del terreno mediante
la modificacion de sus caracteristicas fisicas. Entre las técnicas mas comunes para este
tipo de estabilizacion se incluyen la mezcla de diferentes tipos de suelos, la vibroflotacion,
el uso de geotextiles y la preconsolidacién. Este enfoque tiene como objetivo optimizar la
capacidad del suelo de soportar cargas y reducir su susceptibilidad a asentamientos o
deformaciones.

Cuando se introduce un material adicional proveniente de otro sitio para mejorar las
propiedades del suelo, se habla especificamente de estabilizacién fisico-mecénica. Esta
técnica es muy Util cuando se necesita modificar las propiedades mecanicas del suelo sin

alterar su composicién quimica (Vera, 2022).

<4 Estabilizacién Mecanica

Estabilizacién por Compactacion El método de estabilizacién por compactacion se
emplea para mejorar la resistencia y estabilidad del suelo sin necesidad de modificar su
estructura o composicion quimica. Este proceso consiste en aplicar una presion controlada
sobre el suelo, redistribuyendo las fuerzas que actian sobre él, lo que incrementa su
densidad y reduce la posibilidad de asentamientos diferenciales. La compactacion puede
llevarse a cabo in situ, utilizando maquinaria pesada que aplica presién, impactos, vibracién
o amasado, transfiriendo fuerzas de manera eficiente para lograr una mayor estabilidad.
Este es uno de los métodos mas comunes en la construccion, debido a su facilidad de
ejecucion y su efectividad en optimizar las caracteristicas del suelo sin necesidad de

aditivos externos (Banda & Paz, 2021).

Estabilizacion por Cambio de Granulometria Este tipo de estabilizacibn mecéanica
se basa en optimizar las propiedades del suelo, como su granulometria y plasticidad,

mediante la mezcla con materiales que tienen caracteristicas complementarias. El objetivo
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es lograr una distribucion granulométrica mas adecuada que permita una mejor
compactacion y estabilidad del suelo. Esta técnica se puede realizar tanto en el lugar de la
obra (in situ) como en plantas de tratamiento de suelos, lo que la convierte en una opcion
versatil y altamente efectiva para suelos que requieren una mejora considerable de su

capacidad de soporte.

4 Estabilizacion Quimica

Estabilizaciébn con Cemento La estabilizacion con cemento es una técnica que
busca transformar suelos sueltos o débiles en materiales mas firmes y duraderos. Este
proceso implica la adicién de cemento al suelo, seguido de una compactacion adecuada y
un periodo de curado para asegurar la cohesion entre las particulas del suelo y el cemento.
Se requiere determinar el contenido 6ptimo de humedad a través de pruebas preliminares
para asegurar que el suelo alcance su méxima resistencia una vez compactado. Los suelos
granulares que se clasifican como Al, A2 y A3 segun el sistema de clasificacion AASHTO
son los mas convenientes para este tipo de estabilizacion, ya que presentan una

granulometria favorable para la reaccion con el cemento (Escobar, 2024).

Estabilizacién con Cal La estabilidad con cal es una técnica que consiste en agregar
cal viva o cal anhidra al suelo, lo que provoca una reaccion que altera significativamente
las propiedades fisicas del material. Este método es particularmente efectivo en suelos
finos, como las arcillas, ya que reduce su plasticidad, haciéndolos mas granulares y
guebradizos, lo que facilta su manejo y compactacion. Ademas, el proceso de
estabilizacion con cal aumenta el limite plastico del suelo y la humedad o6ptima de
compactacion, lo que simplifica su tratamiento y mejora su estabilidad en proyectos de

construccion.
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2.2.5.1 Andlisis de laboratorio en la subrasante

4 Analisis granulomeétrico

El andlisis granulométrico de suelos de grano grueso es esencial para comprender
cémo la distribucion de los distintos tamafios de particulas incide en las caracteristicas de
compactacion y densidad de los materiales. Este procedimiento es crucial para evaluar la
forma en que las proporciones relativas de particulas de diferentes tamafios influyen en la
estructura interna y en el comportamiento del suelo cuando es sometido a procesos de
compactacion. La correcta distribucion granulométrica puede afectar significativamente la
estabilidad y resistencia del suelo, aspectos fundamentales en el disefio de proyectos de

ingenieria civil (Rodriguez, 2023).

De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el objetivo principal
del andlisis granulométrico es determinar la proporcion de los distintos componentes del
suelo, que se clasifican en funcibn de sus diferentes tamafios. Esta clasificacion
proporciona informacion esencial para determinar el uso mas adecuado del suelo en
distintos proyectos de infraestructura, como la construccioén de carreteras, pavimentos y
cimentaciones. Conocer la distribucién de tamafos de particulas permite a los ingenieros
seleccionar el tipo de suelo méas apropiado para lograr la estabilidad y durabilidad de las

obras, optimizando asi su rendimiento y reduciendo el riesgo de fallos estructurales.

Este tipo de andlisis se utiliza frecuentemente en la construccion de carreteras,
donde la compactacion adecuada es clave para garantizar la capacidad de carga y la
resistencia del pavimento. Ademas, ofrece una base para clasificar los suelos de acuerdo
a normativas establecidas, lo que facilita su aplicacion correcta en distintos tipos de
proyectos. Asi, el analisis granulométrico es una herramienta indispensable en la ingenieria
geotécnica, ya que permite ajustar los disefios a las condiciones especificas del terreno,

optimizando la seguridad y eficiencia de las estructuras (Chavez & Malca, 2021).
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4 Contenido de humedad

El contenido de humedad natural de los suelos es una de las cualidades mas
importantes, segun afirma el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Esto se debe al
hecho de que tiene una relacién directa con la capacidad portante de la subrasante,
especialmente en suelos de textura fina. Las condiciones de humedad y densidad del
material en su forma natural tienen un impacto significativo en la capacidad portante del
suelo, asi como en las caracteristicas mecanicas del mismo. Por ello, el control de la
humedad es muy necesario para garantizar la integridad y longevidad de cualquier

infraestructura que se construya sobre dicho suelo.

El Ministerio también destaca que, cuando el contenido de humedad natural es igual
o inferior al nivel de humedad éptimo para el suelo en cuestién, el proyectista debera
recomendar una compactacion normal del suelo. En este caso, sera necesario agregar la
cantidad adecuada de agua para alcanzar el nivel de compactacién requerido, logrando asi
las condiciones Optimas para que el suelo soporte las cargas previstas. Sin embargo, en
situaciones donde el contenido de humedad natural supera el nivel éptimo, es necesario
aplicar medidas adicionales. Estas pueden incluir el incremento de la energia de
compactacion, la utilizacion de técnicas que favorezcan la aireacion del suelo para reducir
su humedad, o, en casos mas extremos, la sustitucion de los materiales saturados por otros

que cumplan con las especificaciones necesarias (Blacio, 2022).

4+ Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son ensayos que permiten evaluar las diferentes fases en
las que un suelo puede encontrarse, es decir, los estados liquido, plastico y sélido. Estos
limites son cruciales para medir la plasticidad de un suelo, identificando el contenido de
humedad necesario para que el material transite entre estos estados. A través de estos

ensayos, es posible determinar el (IP), que se obtiene al calcular la discrepancia entre el
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limite liquido y el limite plastico. Este indice resulta fundamental para analizar si la
plasticidad de un suelo es adecuada o si puede presentar problemas de inestabilidad

(Choquecota, 2022).

- Limite Liquido (LL)

Se dice que una muestra de suelo ha alcanzado el limite liquido cuando alcanza un
determinado porcentaje de contenido de humedad en relacién con su peso en seco. Este
es el punto en el que el material pasa del estado liquido al estado plastico. En esta fase,
los suelos plasticos presentan una muy baja resistencia al esfuerzo cortante. De acuerdo
con los estudios de Atterberg, dicha resistencia es de aproximadamente 24 g/cmz2. En este
estado, la cohesién del suelo es practicamente nula, lo que significa que las particulas del
suelo tienen una escasa capacidad para mantenerse unidas bajo carga. Asi, el limite
liquido marca el punto en que el suelo comienza a comportarse de manera plastica y pierde

su fluidez (Crespo, 2008, Plasticidad de los suelos).

- Limite Pléastico (LP)

El limite plastico, por su parte, es el porcentaje de contenido de humedad en el que
un suelo cohesivo transita de un estado semisolido a uno plastico. En términos mas
sencillos, este es el punto en el que el suelo pasa de ser fragil y quebradizo a adquirir una
consistencia plastica que le permite ser moldeado sin romperse. Al igual que el limite
liquido, este valor también se expresa en funcidén del peso seco de la muestra de suelo

analizada.

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la obtencion del limite liquido

(LL) y del limite plastico (LP) posibilita el calculo del indice de plasticidad (IP), el cual se

determina mediante la siguiente formula:

IP=LL-LP
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El indice de plasticidad representa el rango de humedad en el que el suelo mantiene
una consistencia plastica. Este valor es de gran importancia, ya que un IP alto sugiere un
suelo con un elevado contenido de arcilla, lo que le otorga mayor plasticidad y, en
consecuencia, la capacidad de deformarse sin romperse bajo ciertas condiciones. Por el
contrario, un IP bajo indica que el suelo tiene menos arcilla y, por lo tanto, presenta una
plasticidad limitada. Esta informacién es crucial para determinar la trabajabilidad del suelo,
es decir, su capacidad de ser manejado en obra, asi como su estabilidad ante variaciones

de humedad (Mamani, 2024).
La evaluacion de estos limites permite a los ingenieros clasificar correctamente el
suelo y prever su comportamiento ante condiciones climaticas y de carga, lo cual es vital

para el disefio de proyectos de infraestructura.

4 Proctor modificado

El ensayo Proctor modificado es una metodologia ampliamente reconocida en el
ambito de la ingenieria geotécnica, cuyo principal objetivo es determinar la cantidad de
agua que debe afiadirse a un suelo para que éste alcance su nivel maximo de
compactacion cuando se le aplica una cantidad especifica de energia. A través de este
ensayo, se puede identificar el nivel 6ptimo de humedad, es decir, el porcentaje de agua
que permite obtener la mayor densidad posible del suelo. Este proceso garantiza que la
compactacion se lleve a cabo de manera eficiente, asegurando que el suelo cumpla con
los requisitos técnicos necesarios para soportar las demandas estructurales del proyecto
en cuestion. De este modo, el ensayo es clave para garantizar la estabilidad y resistencia

del suelo en el contexto de proyectos de infraestructura y construccion.

El ensayo se centra en evaluar la relacion entre la cantidad de agua presente en el

suelo y la densidad que se logra al compactarlo dentro de un molde. Este proceso es
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conocido como densidad relativa y hace referencia a la cantidad de suelo compactado bajo
condiciones controladas de humedad, energia y volumen. Durante el ensayo, el suelo se
compacta en cinco capas dentro del molde, y cada capa recibe un niamero especifico de
golpes utilizando un martillo estandarizado. El objetivo de este procedimiento es garantizar
que las densidades obtenidas representen las condiciones ideales de compactacion que el

suelo puede alcanzar cuando se somete a las condiciones 6ptimas de humedad y energia.

El ensayo Proctor modificado se diferencia de otros métodos de compactacion
debido a la mayor cantidad de energia que se aplica, o que lo hace mas adecuado para
suelos que se utilizaran en infraestructuras de alta demanda, como carreteras, represas y
otras obras de ingenieria civil. Este método resulta esencial para asegurar que el suelo
empleado en la construccién logre la densidad maxima posible, contribuyendo a que las
estructuras que se construyan sobre él tengan la estabilidad, durabilidad y resistencia

necesarias para soportar cargas y resistir el paso del tiempo (Blacio, 2022).

4 CBR

El CBR o "California Bearing Ratio" (Relacion de Soporte de California) es un
ensayo empleado para determinar la calidad de un suelo en funcién de su resistencia,
evaluada mediante una prueba de penetracion realizada en un molde especial. En algunos
paises, como México, este ensayo también es conocido como VRS (Valor Relativo de

Soporte).

El ensayo CBR fue desarrollado por primera vez en 1925 y empez6 a ser incluido
en los estandares estadounidenses a partir de 1964, tanto en su version de laboratorio
(regulada por la norma ASTM D 1883) como en su versién de campo (norma ASTM D
4429). A pesar de tener algunas limitaciones, sigue siendo uno de los métodos mas

empleados debido a su bajo costo, especialmente cuando se le compara con otros ensayos
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mas complejos, como las pruebas triaxiales. Ademas, su uso esta respaldado por diversas

correlaciones y métodos semi-empiricos que se emplean para el disefio de pavimentos.

Segun lo especificado en la norma ASTM D 1883-07, el ensayo CBR (indice de
Capacidad de Soporte California) consiste en someter a la superficie del suelo a una carga
mediante un pistdbn metalico con un area de 0.5 pulgadas cuadradas. Este pistdn penetra
en el suelo compactado que ha sido colocado dentro de un molde, avanzando a una
velocidad constante. El valor del CBR se obtiene al comparar la carga unitaria requerida
para que el pistdbn penetre el suelo 0.1 pulgadas (aproximadamente 0.25 cm) y 0.2
pulgadas (equivalente a 0.5 cm), con la carga unitaria necesaria para lograr la misma
penetracién en un material de referencia, generalmente una piedra triturada bien graduada.
El resultado de esta comparacion se expresa como un porcentaje, lo que permite evaluar
la capacidad del suelo para soportar cargas en relacién con este material estandar (Vera,

2022).

Por cada muestra de suelo, se calculan dos valores de CBR: uno para la
penetracién de 0.1 pulgadas y otro para la de 0.2 pulgadas. El valor que se reporta
habitualmente es el obtenido para la penetracion de 0.1 pulgadas, siempre y cuando este
sea menor que el correspondiente a 0.2 pulgadas. Si el valor de CBR para la penetracion
de 0.1 pulgadas es mayor que el de 0.2 pulgadas, el ensayo debe repetirse. La norma no
especifica si es necesario preparar una nueva muestra de suelo o si es posible reutilizar la

muestra existente, volteandola y repitiendo el ensayo por el otro extremo.

Los valores de CBR se expresan en un rango porcentual, donde un valor cercano
al 0% indica suelos de baja calidad, mientras que valores cercanos al 100% representan
suelos de alta calidad. En algunos casos, se pueden obtener valores superiores al 100%,
lo cual suele ocurrir en suelos que han sido ensayados en condiciones secas o en la misma

forma en que fueron compactados.
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En la version de laboratorio del ensayo CBR, las muestras de suelo se preparan
utilizando el equipo del ensayo Proctor, compactandose dentro de moldes que tienen un
didmetro de 6 pulgadas. Para lograr la compactacion, se emplea un martillo de gran
tamafio, que permite comprimir el suelo de manera controlada. Durante la prueba, un pistén
es utilizado para penetrar la muestra de suelo a una velocidad constante de 1.27 mm por
minuto, lo que asegura una evaluacion precisa y uniforme de la resistencia del suelo frente

a la penetracion.

Este procedimiento ha llegado a consolidarse como una herramienta indispensable
en la evaluacion de la capacidad de soporte de suelos en proyectos de pavimentacion. Su
aplicacion se debe a su alta eficacia, simplicidad en la ejecucién y bajo costo, lo que lo

convierte en un método accesible y ampliamente utilizado en el campo de la ingenieria civil.

2.3 Marco conceptual
a. CBR: El CBR (California Bearing Ratio) es un indice utilizado para evaluar la
capacidad de soporte de un suelo o de una subrasante. Fue desarrollado
inicialmente por el Departamento de Transportes de California para medir la
resistencia del suelo y su capacidad de soportar las cargas impuestas por el trafico
vehicular. Se determina mediante una prueba de laboratorio en la que se somete
una muestra de suelo a la penetracion de un piston estandarizado, comparando su

resistencia con la de un material de referencia, generalmente piedra triturada.

b. Cenizas: Las cenizas son el residuo mineral incombustible resultante de la
combustién de materiales organicos, como la madera, carb6n o plantas. En el
ambito de la ingenieria civil, las cenizas, tanto volantes como de origen vegetal, se
utilizan como material estabilizador en la mejora de suelos debido a su capacidad

para modificar propiedades mecanicas como la resistencia y la compacidad del
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suelo. En particular, las cenizas contienen minerales como calcio y silice, que

pueden interactuar quimicamente con el suelo.

c. Malezas: Las malezas son plantas indeseadas que crecen de manera espontanea
en cultivos, jardines o areas no cultivadas, interfiriendo con la produccion agricola
0 el control paisajistico. Desde el punto de vista ecolégico, las malezas son
resistentes y de rapido crecimiento, lo que las convierte en un recurso viable para
su combustién y la obtencién de cenizas que pueden ser utilizadas como aditivos

en la estabilizacion de suelos.

d. Lefa: La lefia es madera que se emplea principalmente como combustible, ya sea
en su forma natural o después de ser procesada. Comunmente utilizada para
calefaccidén o coccidn, su quema produce cenizas que contienen compuestos como
calcio, potasio y silice, que pueden aprovecharse en aplicaciones como la mejora
de suelos. La lefia de ciprés es especialmente apreciada por su combustion

eficiente y la cantidad de cenizas que genera.

e. Subrasante: Es la capa de suelo que se encuentra directamente bajo el pavimento
o la capa base en una carretera, y actla como soporte estructural de la misma. Sus
propiedades mecéanicas, como la resistencia y la capacidad de soporte, son
fundamentales para la estabilidad y durabilidad de la infraestructura vial. El
acondicionamiento o estabilizacion de la subrasante, mediante la adicion de

materiales como cenizas, puede mejorar significativamente su rendimiento.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La Metodologia de Investigacion es el conjunto de procedimientos, técnicas y
estrategias que se utilizan de manera sistematica para abordar un problema de
investigacion, con el fin de obtener respuestas validas y confiables a las preguntas
planteadas. Incluye la planificacion, la eleccion de los métodos de recoleccion y analisis de
datos, asi como la justificacion de cada decision tomada a lo largo del proceso. En otras
palabras, la metodologia de investigacion no solo describe los métodos especificos (como
encuestas, experimentos o analisis estadisticos), sino que también abarca el marco tedrico
y filoséfico que sustenta la investigacion, guiando el disefio del estudio y asegurando que
el proceso de obtencion de conocimiento sea riguroso, coherente y replicable (Hernandez

et al., 2018).

3.1 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion experimental es un tipo de disefio de investigacién en el
gue el investigador manipula intencionadamente una o mas variables independientes para
luego determinar el efecto que estas manipulaciones tienen sobre una o mas variables
dependientes mientras las condiciones del experimento estan bajo control. Para garantizar

gue los resultados obtenidos no se vean afectados por factores externos o incontrolados,
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el objetivo principal de este tipo de disefio es crear vinculos de causa-efecto entre las
variables con el fin de garantizar la exactitud de los resultados obtenidos. Para ello, se
requiere la creacién de un entorno controlado donde se apliquen los tratamientos o
intervenciones, y se comparen los resultados con un grupo de control o a través de
diferentes condiciones experimentales. En el disefio experimental, es esencial la
aleatorizacion, que garantiza que los sujetos o unidades experimentales se asignen a los
distintos grupos de manera aleatoria, reduciendo el sesgo. También es crucial la
replicabilidad, lo que implica que los experimentos puedan repetirse bajo las mismas

condiciones para verificar la consistencia de los resultados (Hadi et al., 2023).

Investigacién experimental porque implica la manipulacion directa de la variable
independiente, que en este caso son las cantidades de ceniza de malezas y lefia de ciprés.
Ademas, se controla las condiciones en las que se lleva a cabo el experimento, como la
compactacion y el contenido de humedad del suelo, para asegurar que los cambios en las
propiedades de la subrasante, tales como la densidad seca, el indice de plasticidad y la

capacidad de soporte CBR, son el resultado exclusivo de la intervencién experimental.

3.2 Métodos de lainvestigacion

El método de investigacion cientifica es un método que se utiliza para recopilar
informacién sobre fendmenos naturales o sociales mediante la observacion, la creaciéon de
una hipotesis, la experimentacion, el analisis de datos y la conclusion. Este método es un
enfoque metddico y estructurado. Su objetivo principal es generar conocimientos validos,

verificables y reproducibles, basados en evidencias objetivas (Hadi et al., 2023).

Método cientifico porque se basa en un proceso sistematico para generar
conocimiento. Inicia con la observacion de un problema (mejora de las propiedades de la
subrasante), seguido de la formulacién de preguntas y la propuesta de hipotesis sobre

cémo la inclusién de cenizas afectara las propiedades del suelo.
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3.3 Nivel y tipo de investigacion

3.3.1 Tipo deinvestigacion

La investigacién aplicada es un tipo de estudio que se centra en la resolucién de
problemas practicos o la mejora de condiciones especificas en un entorno real. El objetivo
principal de la investigacion aplicada es mejorar la situacion. La investigacion aplicada, a
diferencia de la investigacion basica, cuyo objetivo es producir informacién tedrica sin una
aplicacion inmediata en mente, se centra en aprovechar los conocimientos existentes para
construir soluciones reales que beneficien a la sociedad, a una industria 0 a un tema
especifico. La investigacion basica pretende generar conocimientos teéricos. Este tipo de
investigacion se caracteriza por su orientacion hacia la accion y la implementacion, ya que
trata de resolver problemas identificables en el mundo real mediante la aplicacién de
teorias, modelos o metodologias ya existentes. En muchos casos, se vincula con el
desarrollo tecnolégico, la mejora de procesos o la innovacion en sectores productivos

(Pimienta et al., 2018).

Investigacion aplicada porque busca resolver un problema practico y concreto en el
ambito de la ingenieria civil, especificamente la mejora de las propiedades de la subrasante

de una carretera.

3.3.2 Nivel de investigacion

El Nivel de Investigacion Explicativo es el tipo de investigacion que busca identificar
y entender las causas que generan un determinado fendmeno, explicando cémo y por qué
ocurren los hechos observados. A diferencia de los niveles descriptivo o correlacional, que
se limitan a describir o relacionar variables, la investigacion explicativa profundiza en las
relaciones causales y en los mecanismos subyacentes que conectan las variables (Reyes,

2022).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Nivel de investigacion explicativo porque el objetivo principal es identificar y
comprender las causas y efectos que genera la inclusion progresiva de cenizas en las

propiedades del suelo de la subrasante.

3.4 Poblacion y muestra de la investigacion

3.4.1 Poblacion

En el contexto de la metodologia de investigacion, la poblacién se refiere al conjunto
total de elementos, individuos o unidades que comparten caracteristicas comunes y sobre
los cuales se pretende realizar un estudio o investigacién. La poblacién es el grupo
completo del cual el investigador desea obtener informacién o al que desea generalizar los
resultados de su estudio. Dependiendo de la naturaleza de la investigacion, la poblacion
puede estar compuesta por personas, objetos, eventos, instituciones o fenémenos. La
definicion precisa de la poblacién es crucial, ya que establece los limites del estudio y

determina a quiénes o qué afectaran los resultados de la investigacion (Iglesias, 2021).

La poblacién se refiere a la totalidad de los suelos que componen la subrasante de
la carretera Palca — Vilavila. Esto incluye todas las secciones de la carretera en las que se

busca evaluar el impacto de las cenizas sobre las propiedades del suelo.

3.4.2 Muestra

En la metodologia de investigacion, la muestra es un subconjunto representativo de
la poblacion que se selecciona para ser estudiado con el fin de hacer inferencias o
generalizaciones sobre toda la poblacién. Debido a que en muchos casos no es factible
investigar a cada elemento de la poblacion por razones de tiempo, costo o accesibilidad,
se recurre al uso de una muestra que proporcione resultados confiables y precisos. Para
gue una muestra sea valida, debe cumplir con ciertos criterios, como ser suficientemente
representativa, es decir, reflejar las caracteristicas esenciales de la poblacién. Esto se logra

mediante procedimientos de muestreo que pueden ser probabilisticos (cuando todos los
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elementos de la poblacién tienen una probabilidad conocida de ser seleccionados) o no
probabilisticos (cuando la seleccion no sigue un proceso de aleatorizacion estricta) (Castillo

et al., 2014).

La muestra, por su parte, es un subconjunto representativo de dicha subrasante. Esta
muestra en varias secciones o puntos especificos de la carretera, en los cuales se recolecto

muestras de suelo para ser sometidas a ensayos de laboratorio.

3.5 Técnicas e instrumentos

3.5.1 Técnicas

Los métodos de investigacion son los procesos o instrumentos concretos que se
utilizan en el campo de la metodologia de la investigacion. Estas técnicas se utilizan para
recopilar, procesar y evaluar la informacion necesaria para responder a las preguntas de
investigacion o comprobar hipotesis. La aplicacién de los métodos de investigacién en un
entorno practico es posible gracias a las técnicas, que varian en funcién de la metodologia
adoptada, el tipo de estudio que se realiza y el propésito de la investigacion. los métodos
pueden clasificarse segun el tipo de datos que se van a recopilar (cuantitativos o
cualitativos) o el método que se utiliza para obtener la informacién. Hay una gran variedad

de métodos que pueden clasificarse (Medina et al., 2023).

e Observacion detallada.

o Ensayos en laboratorio.

3.3.2 Instrumentos

En el contexto de la metodologia de investigacion, los instrumentos son los medios
o herramientas que se utilizan para recolectar datos de manera sistematica y estructurada,
con el fin de obtener informacion relevante para el estudio. Los instrumentos permiten

operacionalizar las variables de la investigacion, es decir, traducir conceptos teéricos en
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elementos medibles y observables. Los instrumentos de recoleccién de datos pueden ser
de distintos tipos, dependiendo de la naturaleza de la investigacion (cualitativa o
cuantitativa) y de las caracteristicas de las variables que se desean medir (Medina et al.,
2023).

e Ensayos con niveles de confiabilidad.

¢ Equipos y herramientas de laboratorio.

3.6 Validaciéon y confiabilidad del instrumento

3.6.1 Validacion de instrumentos

En lo que respecta a la técnica de investigacion, el proceso de validacion de
instrumentos es el proceso mediante el cual se verifica que un instrumento de recogida de
datos mide con precision y fiabilidad lo que pretende medir. mediante el proceso de
validacion, se garantiza que los resultados obtenidos mediante el uso del instrumento son
legitimos, lo que significa que representan correctamente la realidad o el fenbmeno que se

esta investigando (Medina et al., 2023).

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

En el campo de la metodologia de la investigacion, fiabilidad de los instrumentos se
refiere al valor en que un instrumento de medida genera resultados que son coherentes,
estables y reproducibles cuando se utiliza en condiciones comparables a las esperadas.
Cuando se utiliza en varias ocasiones 0 en las mismas condiciones, un instrumento se
considera fiable si produce resultados coherentes, reduciendo asi la probabilidad de que

se produzcan errores aleatorios (Medina et al., 2023).

3.7 Procedimiento de recolecciéon de datos
El procesamiento para la ejecucion del estudio se realiz6 mediante una exhaustiva
revision bibliografica, enfocada en cémo la inclusion de cenizas de malezas y cenizas de

lefia de ciprés afecta las propiedades del suelo de subrasante. Este andlisis permitio
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fundamentar el impacto de dichos materiales en la estabilizacion del suelo y su atribucién
en parametros clave como la densidad maxima seca, el contenido de humedad 6ptimo, el

indice de plasticidad y el CBR.

La via Palca — Vilavila, que abarca 10 kilometros de longitud, fue seleccionada como
area de estudio. Para fines practicos, se realizaron tres muestreos representativos a lo
largo de la carretera. El primer punto de muestreo se ubic6 en el kilbmetro 0, el segundo
en el kilbmetro 5 y el tercero en el kilbmetro 10. Estos puntos fueron elegidos
estratégicamente para obtener una representacion adecuada de las variaciones en las
propiedades del suelo a lo largo del tramo estudiado. Los andlisis realizados en cada punto
permitieron evaluar de manera precisa el efecto de las cenizas sobre las propiedades

mecanicas del suelo de subrasante en diferentes ubicaciones.

Obtencién de la ceniza de malezas

Las malezas utilizadas para la obtencidon de cenizas incluyeron especies como el
nabo silvestre y el ichu, entre otras variedades nativas de la zona. Estas malezas fueron
recolectadas en areas cercanas al lugar de estudio, donde crecen de forma abundante.
Una vez recolectadas, las malezas fueron sometidas a un proceso de secado al aire libre
para eliminar la humedad, y posteriormente incineradas a temperaturas controladas en un
horno para obtener las cenizas. Este proceso garantizo que las cenizas obtenidas tuvieran

las propiedades adecuadas para ser utilizadas en la estabilizacion del suelo de subrasante.

Obtencidn de las cenizas de lefia de ciprés

Para la obtencién de las cenizas de lefia de ciprés, se utiliz6 madera proveniente
de arboles de ciprés de la regién, que es una fuente comun de combustible en las zonas
rurales. La lefia fue quemada en condiciones controladas para evitar la pérdida de
componentes importantes durante la combustion. Al igual que con las cenizas de malezas,

se empled un horno para asegurar una combustion uniforme y completa. Una vez finalizado
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el proceso de incineracién, las cenizas resultantes fueron tamizadas para eliminar
impurezas y obtener un material fino y homogéneo, ideal para su incorporacion en el suelo

de subrasante como agente estabilizador.

Ambos tipos de cenizas, tanto de malezas como de ciprés, fueron almacenados en
condiciones adecuadas para evitar la absorcion de humedad antes de su uso en los
experimentos de laboratorio y pruebas de campo, asegurando que las propiedades de los

materiales fueran Gptimas para los analisis posteriores.

3.7.1 Ensayos en laboratorio

a. Ensayo de limites de consistencia: Este ensayo tiene como objetivo fundamental
cuantificar la proporcion de particulas plasticas presentes en el material, especialmente
las que pueden atravesar un tamiz con malla nimero 40. Para llevar a cabo este andlisis,
se consideran los valores de los limites liquido y plastico del material, siguiendo las
normas establecidas por ASTM y MTC, lo que garantiza la precision y estandarizacion del

proceso.

Procedimiento LP:

e En primer lugar, se extrae una muestra especifica de la mezcla previamente
preparada, que sera utilizada para determinar el LL.

e Luego, se afiade suelo seco a la mezcla con el fin de disminuir su contenido de
humedad.

e La mezcla se amasa manualmente sobre una zona de vidrio, y se modelan
cilindros de aproximadamente 3 mm de didmetro. Este proceso se continda
hasta que comienzan a formarse fisuras en los cilindros, lo que indica que se ha

alcanzado el limite plastico.
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e En el momento en que se observan las primeras fisuras, se mide y registra el
contenido de humedad de la muestra.

e Con el fin de certificar la fiabilidad de los resultados, el ensayo se repite una o
dos veces adicionales. Esto permite obtener un promedio del contenido de
humedad, garantizando la consistencia de los datos obtenidos.

e EIl limite plastico se establece calculando el promedio de los porcentajes de
humedad obtenidos en las diferentes pruebas realizadas.

e Si los valores registrados en las distintas pruebas muestran una variaciéon
superior a dos puntos porcentuales, se sugiere repetir el procedimiento. Esto es
necesario para asegurar la precision de los resultados y evitar posibles errores

en la medicion.

LP = — x 100

Procedimiento LL:

e En primer lugar, se prepara una mezcla consistente de suelo y agua en una
capsula de porcelana, asegurandose de que los componentes estén bien
integrados.

e Posteriormente, se coloca una porcion de esta mezcla en la copa de
Casagrande, garantizando que tenga un espesor uniforme de aproximadamente
lcm.

e Con el uso del ranurador, se realiza una hendidura en el centro de la muestra. A
continuacion, mediante el mecanismo de manivela, se eleva y deja caer la copa
a una velocidad constante de 2 caidas por segundo.

e Este proceso se repite hasta que ambas mitades de la muestra de suelo se unan

en el fondo de la ranura a lo largo de 1/2 pulgada (equivalente a 1.27 cm).
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Se registra el nUmero de golpes necesarios para que la ranura en la base se

cierre.

e A continuacion, se extrae cuidadosamente la porciéon de suelo que ha cerrado la
ranura utilizando una espatula, y se procede a pesarla para determinar su
contenido de humedad.

e A continuacion, se extrae la tierra restante de la taza Casagrande y se ajusta la
combinacion que queda en la cdpsula de porcelana afiadiendo agua o tierra
seca, segun la situacion. El objetivo es mantener el nimero de golpes entre 15
y 35 cada vez.

e Los datos recogidos se utilizan para construir una curva de fluidez empleando

un grafico semilogaritmico. EI nimero de golpes se representa en el eje

logaritmico (eje de abscisas), mientras que los valores del contenido de
humedad se representan en el eje lineal (eje de ordenadas). En conjunto, se

construye la curva de fluidez.

e Finalmente, en esta curva se encuentra el punto correspondiente a 25 golpes, lo

gue permite establecer el valor del limite liquido del suelo.

W,
LL = % %100
W
IP=LL—LP

b. Granulométrica: El analisis granulométrico tiene como finalidad principal determinar
como se distribuyen los tamafios de las particulas dentro de los agregados de un
material. Esta informacion es crucial, ya que permite comprender las caracteristicas
del material y su comportamiento en diversas aplicaciones, especialmente en

proyectos de ingenieria civil y construccion.
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Procedimiento:

En primer lugar, se debe evaluar si el suelo necesita ser secado antes de iniciar
el analisis granulométrico. Esto es fundamental para asegurar que los resultados
obtenidos sean precisos y confiables.

e Posteriormente, se realiza un lavado de la fraccion fina del suelo, con el propésito
de eliminar cualquier material soluble o indeseado que pueda interferir en el
analisis.

e Una vez lavado, la muestra debe secarse completamente en una estufa, de
manera que se elimine toda la humedad residual y se facilite el proceso de
tamizado.

e A continuacién, se procede al tamizado utilizando un conjunto de tamices
organizados de mayor a menor tamafio de abertura. Estos tamices deben estar
correctamente asegurados para garantizar que el proceso se lleve a cabo de
manera uniforme y eficaz.

e Se pesa cuidadosamente el material retenido en cada tamiz, asi como la masa
total de la muestra analizada, para obtener datos precisos.

e Con base en las mediciones realizadas, se calculan los porcentajes de masa
retenida y de masa pasante para cada tamiz, comparados con la masa total de
la muestra.

e Finalmente, se elabora un gréafico de distribucion granulométrica, donde se

representa el porcentaje acumulado de masa en funcion del tamafio de las

particulas. Este grafico permite visualizar de manera clara la composicion

granulométrica del suelo, lo cual es esencial para su caracterizacion y

clasificacién en aplicaciones de ingenieria.

C. Proctor modificado: El ensayo de Proctor Modificado es una prueba fundamental

en el &mbito de la ingenieria geotécnica y de pavimentacion, cuyo proposito es determinar
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las condiciones ideales para la compactacién de un suelo. El objetivo principal de la
prueba es obtener la mayor densidad seca posible del suelo utilizando la menor cantidad
de agua posible durante el proceso. Cuando se trata de la construccion de cimientos,
carreteras y otras construcciones gque requieren una base de suelo compacta y fuerte,
esta técnica es absolutamente esencial. A continuacion, se describen con mas detalle los

pasos necesarios para llevar a cabo esta prueba.

Procedimiento:

e En primer lugar, se selecciona una muestra de suelo representativa que debe
tener un peso entre 2.5 y 3 kilogramos. Es esencial que la muestra esté
completamente seca antes de comenzar el procedimiento para garantizar la
exactitud de los resultados.

e La muestra se tamiza para eliminar particulas que excedan el tamafio permitido
por el tamiz N° 4, lo que asegura una homogeneizacién adecuada del tamafio
de las particulas.

e Luego, se procede a humedecer gradualmente la muestra, afiadiendo agua de
manera controlada hasta que adquiera una consistencia ligeramente humeda.
Esto es necesario para preparar la muestra para la compactacion.

e A continuacion, la muestra humedecida se coloca en el molde Proctor, provisto
de collares adicionales para evitar que el material se pierda durante el proceso
de compactacion. Se utiliza un martillo de caida libre que se deja caer desde una
altura de 0,45 metros para administrar 56 golpes a cada capa de tierra, lo que
da como resultado la compactacion de la tierra en cinco capas. Es esencial llevar
un registro detallado de toda la informacion relativa al nimero total de golpes

gue se han dado.
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e Posteriormente, se extraen dos muestras de 100 gramos cada una, una de la
parte superior y otra de la parte inferior del suelo compactado en el molde, las

cuales serdn pesadas para su analisis posterior.

e Se registra el peso del molde junto con la placa base antes de iniciar el proceso
de compactacion, con el fin de tener un registro inicial que servira de referencia
durante el andlisis.

e Finalmente, la muestra compactada y aiin himeda se coloca en una estufa para
secarse por completo. A lo largo de este proceso, se documentan
cuidadosamente todos los datos obtenidos, asegurando la consistencia y

precision de los resultados.

d. CBR: El ensayo CBR se lleva a cabo con la intencién de determinar la capacidad
de resistencia del suelo que se esta investigando con el fin de expresar los resultados en
términos porcentuales. Esta medida de resistencia se compara con la de los materiales
de referencia, lo que permite determinar si el suelo es aceptable o no para su uso en la
construccion de pavimentos como subrasante, subbase, base, capa de base o cualquier
otra capa. A continuacion, se describe detalladamente el protocolo estandar que se sigue

al realizar este ensayo.

Procedimiento:

e |nicialmente, se recolecta una muestra representativa del material a analizar, que
serd compactada durante el ensayo. Para cada prueba de CBR, se utiliza un
molde que se llena con 5 kg del material. Este proceso tiene como finalidad medir
el contenido de humedad y determinar el (MDS) del material.

e La compactacion del suelo se realiza mediante un método dinamico dentro del

molde, aplicando una cantidad de energia y agua previamente calculadas de
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manera técnica, con el objetivo de garantizar que el suelo se compacte de forma

adecuada.

e El nimero de moldes utilizados oscila entre tres y nueve, dependiendo de las
caracteristicas de la muestra. Para producir un conjunto de datos que sea
indicativo del comportamiento del material bajo distintos niveles de
compactacion, se administra un nimero variado de golpes a cada molde. Estos
golpes oscilan entre 12 y 55 golpes por capa.

e Una vez finalizado el proceso de compactacion del material contenido en el
interior del molde, se extrae el collar del molde y se termina de nivelar la
superficie de la probeta que ha sido compactada. Con ello se pretende reducir la
cantidad de huecos y comprimir el material sobrante, con el objetivo final de que

la superficie sea lo mas uniforme posible.

e Se lleva a cabo una evaluacion exhaustiva del material compactado en el molde.
Durante este proceso, se registran de manera detallada todos los datos
resultantes de las mediciones y observaciones, asegurando que la informacion
obtenida sea precisa y permita un analisis confiable del comportamiento del

suelo bajo las condiciones del ensayo.

3.8 Procesamiento y analisis de datos

En esta fase, el objetivo principal es convertir los datos en informacion valiosa que
sirva como fundamento para tomar decisiones informadas. Este proceso implica la
aplicacion de diversas técnicas y herramientas especializadas para llevar a cabo un analisis
riguroso de los datos, garantizando que los resultados obtenidos sean precisos, confiables
y directamente aplicables a la situacion o problema en cuestion. De esta manera, la
informacion generada adquiere relevancia y utilidad para orientar de manera efectiva las

decisiones estratégicas o técnicas necesarias.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentaciéon y andlisis de resultados
En este apartado se presentan los resultados del impacto de la introduccion de
cenizas de malezas y lefia de ciprés en porcentajes de 6%, 12% y 20% respecto a las

caracteristicas de la subrasante en la carretera Palca-Vilavila

4.1.1 Caracteristicas de los materiales de la subrasante de la carretera Palca-
Vilavila

% Humedad-%

Tabla 2

Humedad en puntos de control

% de humedad en las muestras extraidas

Definicion Humedad
SuU-1 16.21%
SU-2 16.61%
SU-3 16.42%
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Figura 2

Humedad en puntos de control

% de humedad en muestras

SU-1 16.21%

SU-2 16.61%

SU-3 16.42%

Se observa los porcentajes de humedad en las muestras extraidas de tres puntos de control
(SU-1, SU-2 y SU-3). La humedad, entendida como la cantidad de agua en relacién con el
peso total del material, presenta valores de 16.21% en SU-1, 16.61% en SU-2 y 16.42%

en SU-3.

4 Gradacion de la subrasante%

Tabla 3

Gradacioén en el SU-01

Tamices oenidos parciles  acumudos  %09u€Pasa
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 27.56 9.19 9.19 90.81
No10 14.23 4.74 13.93 86.07
No20 16.54 5.51 19.44 80.56
No40 14.23 4.74 24.19 75.81
No 50 17.84 5.95 30.13 69.87

No100 25.64 8.55 38.68 61.32
No200 31.24 10.41 49.09 50.91
BASE 152.72 50.91 100.00 0.00
TOTAL 300.00 100.00

% PERDIDA 50.91
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Figura 3

Gradacion en el SU-01 - Curva
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Tabla 4
Gradacién en el SU-02
0, I [0) i
Tamices Pes'os /oRet_enldo YoRetenido % que pasa
retenidos parciales acumulados
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 24.00 8.00 8.00 92.00
No10 16.52 5.51 13.51 86.49
No20 19.54 6.51 20.02 79.98
No40 27.32 9.11 29.13 70.87
No 50 32.44 10.81 39.94 60.06
No100 24.88 8.29 48.23 51.77
No200 29.78 9.93 58.16 41.84
BASE 125.52 41.84 100.00 0.00
TOTAL 300.00 100.00
% PERDIDA 41.84
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Figura 4

Gradacion en el SU-02 - Curva
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Tabla 5
Gradacion en el SU-03
. Pesos %Retenido %Retenido
Tamices ) ) % que pasa
retenidos parciales acumulados
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 22.56 11.28 11.28 88.72
Nol10 15.63 7.82 19.10 80.91
No20 11.40 5.70 24.80 75.21
No40 13.64 6.82 31.62 68.39
No 50 15.88 7.94 39.56 60.45
No100 11.24 5.62 45.18 54.83
No200 18.63 9.32 54.49 45,51
BASE 91.02 45.51 100.00 0.00
TOTAL 200.00 100.00
% PERDIDA 4551
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Figura5

Gradacion en el SU-03 - Curva
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Tabla 6

indice plastico en los diferentes puntos de control de la subrasante natural

IP de las muestras de la subrasante

Definicion LL LP IP IP promedio
SuU-1 35.60% 19.79% 15.81%
SuU-2 36.19% 20.30% 15.89% 15.85%
SU-3 36.85% 20.99% 15.86%
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Figura 6

indice plastico en los diferentes puntos de control de la subrasante natural
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Se muestra los resultados de los Limites de Atterberg, el (LL), que representa la humedad
critica en la que el suelo pasa de un estado plastico a uno liquido, varia entre 35.60% en
SU-1, 36.19% en SU-2 y 36.85% en SU-3. El (LP), se registra con valores de 19.79% en
SU-1, 20.30% en SU-2 y 20.99% en SU-3. El (IP), que se obtiene como la diferencia entre
el LL y el LP, presenta valores de 15.81% en SU-1, 15.89% en SU-2 y 15.86% en SU-3,

con un promedio general de 15.85%.

% MDSy OCH
Tabla 7

DMS y CHO en los diferentes puntos de control de la subrasante natural

Subrasante natural-DMS Y CHO

Definicién DMS CHO(%)
SuU-1 1.935 10.71
SuU-2 1.921 1.929 10.73 10.77
SU-3 1.931 10.86
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Figura 7

DMS en los diferentes puntos de control de la subrasante natural
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Se presenta los valores de la (DMS) en los diferentes puntos de control de la subrasante
natural, los cuales permiten evaluar el comportamiento del suelo bajo condiciones de
compactacion optima. En este estudio, se han identificado ligeras variaciones en la DMS
de tres puntos de control: en SU-1, la DMS es de 1.935 g/cm3, en SU-2 es de 1.921 g/cm?3
y en SU-3 es de 1.931 g/cm3. Aunque estas variaciones son leves, reflejan las diferencias
en la capacidad de compactacion del suelo, probablemente debido a la heterogeneidad
natural del material o a las condiciones locales especificas, como la granulometria o el

contenido de humedad previo a la compactacion.
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Figura 8

CHO en los diferentes puntos de control de la subrasante natural
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El (CHO), que indica el porcentaje de humedad necesario para alcanzar la DMS en el suelo,

también varia en los puntos evaluados. En SU-1, el CHO es de 10.71% y 10.77%, en SU-
2 es de 10.73%, y en SU-3 es de 10.86%. Estos valores reflejan las condiciones 6ptimas

de humedad que permiten la méxima compactacion del suelo en cada ubicacion.

4 CBR al 100% y 95%

Tabla 8

CBR al 95% y 100% en los diferentes puntos de control de la subrasante natural

CBR de la subrasante natural

Definicion CBR 95% Promedio CBR 100% Promedio
SuU-1 7.07 7.95
SU-2 7.18 7.08 7.95 7.99
SU-3 6.98 8.07
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Figura 9

CBR al 95% y 100% en los diferentes puntos de control de la subrasante natural
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Se presenta los resultados del CBR al 95% y 100% de compactacion en diferentes puntos
de control de la subrasante natural. EI CBR es un indice que mide la resistencia del suelo
a la penetracion, utilizado cominmente a fin de analizar la capacidad de soporte del suelo
en proyectos viales. En el caso del CBR al 95% de compactacion, los valores obtenidos

son 7.07 en el punto SU-1, 7.18 en SU-2y 6.98 en SU-3, con un promedio de 7.08.

Por su parte, el CBR al 100% de compactacion muestra valores de 7.95 tanto en SU-1
como en SU-2, mientras que en SU-3 es de 8.07, con un promedio de 7.99. Estos
resultados reflejan las diferencias en la capacidad de carga de la subrasante bajo distintos
niveles de compactacioén, proporcionando una vision integral del comportamiento del suelo

en cada punto de control.
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4.1.2 Aplicacion de ceniza de malezas y ceniza de lefia de ciprés en el indice de
plasticidad
Tabla 9

indice pléastico con ceniza de malezas

IP de las muestras de la subrasante

Definicién L.L. L.P. I.P.

6% CMAL 34.54% 20.42% 14.12%

12% CMAL 33.61% 20.48% 13.14%

20% CMAL 32.68% 20.38% 12.30%
Figura 10

indice pléastico con ceniza de malezas
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Se presenta los resultados de los Limites de Atterberg, especificamente el indice Plastico

(IP), en las muestras de subrasante natural con la adicion de diferentes porcentajes de
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cenizas de malezas. Los resultados muestran como varian los valores de los limites de
consistencia del suelo a medida que se acrecienta la proporcion de cenizas. El Limite
Liquido (LL), que representa el contenido de humedad al que el suelo pasa de un estado
plastico a liquido, disminuye con la adicion de cenizas: desde 34.54% con un 6% de

cenizas, a 33.61% con un 12%, y finalmente a 32.68% con un 20%.

El Limite Plastico (LP), que refleja el contenido de humedad al que el suelo pasa de un
estado semisdlido a plastico, permanece relativamente constante alrededor de 20.42% a
20.48% en todas las muestras. El (IP), que es la discrepancia entre el LL y el LP, disminuye
progresivamente con la adicién de cenizas: de 14.12% con un 6% de cenizas, a 13.14%
con un 12%, y finalmente a 12.30% con un 20%. Estos resultados sugieren que la
incorporacion de cenizas de malezas reduce la plasticidad del suelo, haciéndolo menos

susceptible a deformaciones bajo condiciones humedas.

Tabla 10

indice plastico con ceniza de lefia de ciprés

IP de las muestras de la subrasante

Definicion LL LP IP

6% CLEC 33.61% 20.42% 13.18%
12% CLEC 33.70% 21.29% 12.41%
20% CLEC 32.33% 21.57% 10.75%
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Figura 11

indice plastico con ceniza de lefia de ciprés
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Se presenta los resultados de los Limites de Atterberg, especificamente el indice Plastico
(IP), en las muestras de subrasante natural afiadiendo diferentes cantidades de ceniza de
lefia de ciprés (CLEC). El Limite Liquido (LL), que indica el contenido de humedad al cual
el suelo cambia de un estado plastico a liquido, disminuye ligeramente con el
acrecentamiento del porcentaje de ceniza de lefia de ciprés: 33.61% con un 6%, 33.70%

con un 12%, y 32.33% con un 20%.

El Limite Plastico (LP), que refleja el contenido de humedad en el que el suelo pasa de un
estado semisélido a plastico, aumenta conforme se incrementa la cantidad de ceniza,
registrando 20.42% con un 6%, 21.29% con un 12%, y 21.57% con un 20%. El indice
Plastico (IP), que es la diferencia entre el LL y el LP, disminuye a medida que se incrementa
la proporcién de ceniza de ciprés, bajando de 13.18% con un 6%, a 12.41% con un 12%,
y a 10.75% con un 20%. Estos resultados sugieren que la afiadidura de ceniza de ciprés
reduce la plasticidad del suelo, lo que lo hace menos susceptible a deformaciones bajo

condiciones de humedad.
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Tabla 11

Comparativa del indice plastico con cenizas

indice plastico de las muestras

Definicién IP

IP Natural 15.85%
6% CMAL 14.12%
12% CMAL 13.14%
20% CMAL 12.30%
6% CLEC 13.18%
12% CLEC 12.41%
20% CLEC 10.75%

Figura 12

Comparativa del indice plastico con cenizas
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Se muestra los valores del (IP) de las muestras de subrasante natural y las modificadas
con diferentes porcentajes de cenizas de malezas (CMAL) y cenizas de lefia de ciprés
(CLEC). El IP natural, sin aditivos, es de 15.85%, sirviendo como referencia para comparar
el impacto de las adiciones de cenizas. Con la adicién de cenizas de malezas, el IP
disminuye de forma progresiva conforme aumenta el porcentaje de ceniza, pasando de
14.12% con un 6%, a 13.14% con un 12%, y a 12.30% con un 20%. De manera similar, la
incorporacion de ceniza de lefia de ciprés también reduce la plasticidad del suelo, con un
IP de 13.18% con un 6%, 12.41% con un 12%, y 10.75% con un 20%. Estos resultados
reflejan que ambas cenizas contribuyen a disminuir la plasticidad del suelo, con un mayor

impacto observado al aumentar las proporciones de ceniza.
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d4.1.3 Variacién de la densidad seca maxima del suelo de la subrasante al adicionar
ceniza de malezas y ceniza de lefia de ciprés en la carretera Palca — Vilavila
Tabla 12

DMS y CHO en los diferentes puntos de control de la subrasante con ceniza de malezas

Subrasante -DMS Y CHO

Definicién DMS CHO (%)

6% CMAL 1.966 9.46

12% CMAL 1.979 9.19

20% CMAL 2.017 8.78
Figura 13

DMS en los diferentes puntos de control de la subrasante con ceniza de malezas
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Se visualiza los valores de (DMS) y en los diferentes puntos de control de la subrasante
natural con la afiadidura de ceniza de malezas (CMAL). La DMS, que representa la
densidad maxima que puede conseguir el suelo al ser compactado de manera 6ptima,
aumenta conforme se incrementa el porcentaje de cenizas de malezas: desde 1.966 g/cm3
con un 6% de cenizas, a 1.979 g/cm?3 con un 12%, y alcanzando 2.017 g/cm3 con un 20%

de cenizas.
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Figura 14

CHO en los diferentes puntos de control de la subrasante con ceniza de malezas
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El CHO, que es el porcentaje de humedad requerido para lograr la DMS, disminuye a
medida que se afiade mas ceniza de malezas, indicando que el suelo requiere menos
humedad para alcanzar su densidad maxima. Los valores del CHO son 9.46% con un 6%
de cenizas, 9.19% con un 12%, y 8.78% con un 20%. Las evidencias sugieren que la
adicion de cenizas de malezas mejora las condiciones de compactacion del suelo,

permitiendo una mayor densidad con menor contenido de humedad.

Tabla 13

DMS y CHO en los diferentes puntos de control con ceniza de lefia de ciprés

Subrasante -DMS Y CHO

Definicion DMS CHO (%)
6% CLEC 1.960 9.56
12% CLEC 1.981 9.00
20% CLEC 2.003 8.60
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Figura 15

DMS en los diferentes puntos de control con ceniza de lefia de ciprés
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Se presenta los valores de la (DMS) en diferentes puntos de control de la subrasante con
la afladidura de ceniza de lefia de ciprés (CLEC). En este estudio, se observo que la DMS
aumenta progresivamente con la incorporacion de mayores porcentajes de ceniza de
ciprés, lo que insinta que la adicién de este material mejora la estructura del suelo,
permitiendo una mayor compactacion. Inicialmente, con la adicion de un 6% de ceniza de
ciprés, la DMS se situé en 1.960 g/cm3. Al incrementar la proporcién de ceniza al 12%, el
valor de la DMS aument6 a 1.981 g/cm3, lo que representa una mejora importante en la
compactacion del suelo. Finalmente, con la adicion de un 20% de ceniza de ciprés, la DMS
alcanz6 2.003 g/cm3, evidenciando una mejora aln mayor en la capacidad de
compactacion. Este comportamiento se puede atribuir a las propiedades pozolanicas de la
ceniza de ciprés, que al reaccionar con los componentes del suelo, mejora su cohesion y
reduce los vacios presentes en su estructura. A medida que acrecienta la cantidad de

ceniza, la matriz del suelo se densifica, resultando en una mayor DMS.
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Figura 16

CHO en los diferentes puntos de control con ceniza de lefia de ciprés
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El CHO, que representa la humedad requerida para conseguir la DMS, disminuye con el
aumento progresivo de la ceniza de ciprés. Los valores de CHO son 9.56% con un 6% de
ceniza, 9.00% con un 12%, y 8.60% con un 20%, lo que indica que el suelo necesita menos
humedad para compactarse de manera efectiva con la adicion de ceniza de ciprés. Estos
resultados muestran que la ceniza de lefia de ciprés mejora las propiedades de

compactacion del suelo al aumentar la DMS y reducir el CHO.

Tabla 14

DMS y CHO - Comparativa

DMS Y CHO
Definicion DMS g/cm3 CHO %
IP Natural 1.929 10.77
6% CMAL 1.966 9.46
12% CMAL 1.979 9.19
20% CMAL 2.017 8.78
6% CLEC 1.960 9.56
12% CLEC 1.981 9.00
20% CLEC 2.003 8.60
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Figura 17

DMS y CHO - Comparativa
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Se muestra los valores de la Densidad Maxima Seca (DMS) y el Contenido de Humedad
Optimo (CHO) para la subrasante natural y las muestras modificadas con diferentes
porcentajes de cenizas de malezas (CMAL) y cenizas de lefia de ciprés (CLEC). El valor
de referencia para la subrasante natural es una DMS de 1.929 g/cm3y un CHO de 10.77%.
Con la adicién de cenizas de malezas, la DMS aumenta progresivamente, alcanzando
1.966 g/cm3 con un 6% de CMAL, 1.979 g/cm3 con un 12%, y 2.017 g/cm3 con un 20%.
Paralelamente, el CHO disminuye, registrando 9.46%, 9.19%, y 8.78% para las
proporciones de 6%, 12% y 20%, respectivamente. De manera similar, con la adicién de
cenizas de lefia de ciprés, la DMS también incrementa, con valores de 1.960 g/cm?3 al 6%,
1.981 g/cm3al 12%, y 2.003 g/cm? al 20%. El CHO, al igual que con las cenizas de malezas,
disminuye conforme aumenta la proporcion de cenizas, con valores de 9.56%, 9.00%, y
8.60% para las mismas proporciones. Esta comparativa muestra que tanto las cenizas de
malezas como las de lefia de ciprés mejoran la compactacién del suelo, aumentando la
DMS y reduciendo el CHO. Sin embargo, los efectos son similares entre ambas cenizas, lo
gue sugiere que ambos aditivos tienen un impacto auténtico comparable en las

propiedades de compactacion del suelo.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

41.4 Efectodelaadicion decenizade malezasy cenizade lefiade ciprés en el CBR
del material de subrasante en la carretera Palca — Vilavila
Tabla 15

CBR en los diferentes puntos de control de la subrasante con ceniza de malezas

CBR de la subrasante con ceniza de malezas

Definicion CBR 95% CBR 100%

6% CMAL 9.63 10.88

12% CMAL 11.69 13.26

20% CMAL 13.85 16.00
Figura 18

CBR en los diferentes puntos de control de la subrasante con ceniza de malezas
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Se presenta los resultados del CBR al 95% y 100% de compactacion en la subrasante con
la afiadidura de variados porcentajes de cenizas de malezas (CMAL). El CBR, que mide la
capacidad de soporte del suelo, es un indicador clave para evaluar la resistencia de suelos
utilizados en proyectos viales. Con la adicion de un 6% de CMAL, los valores del CBR son
7.07 al 95% de compactacion y 7.95 al 100%. Al aumentar la cantidad de cenizas de
malezas a 12%, el CBR al 95% sube ligeramente a 7.18, mientras que al 100% de
compactacion se mantiene en 7.95. Finalmente, con un 20% de CMAL, el CBR al 95% es
6.98, mostrando una ligera disminucion, mientras que al 100% de compactacion aumenta

a 8.07.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

Tabla 16

CBR en los diferentes puntos de control de la subrasante con ceniza de lefia de ciprés

CBR de la subrasante con ceniza de lefia

Definicion CBR 95% CBR 100%

6% CLEC 10.11 11.89

12% CLEC 13.21 15.89

20% CLEC 16.81 19.29
Figura 19

CBR en los diferentes puntos de control de la subrasante con ceniza de lefia de ciprés
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Se visualiza los CBR al 95% y 100% de compactacion en la subrasante con la afiadidura
de diferentes porcentajes de ceniza de lefia de ciprés (CLEC). El CBR, que mide la
capacidad de soporte del suelo, aumenta de manera significativa a medida que se
acrecienta la proporcion de ceniza. Con un 6% de CLEC, los valores del CBR son 10.11 al
95% de compactacién y 11.89 al 100%. Al aumentar la cantidad de ceniza a 12%, el CBR
se eleva a 13.21 al 95% y a 15.89 al 100%. Finalmente, con un 20% de CLEC, los valores
de CBR alcanzan 16.81 al 95% de compactacion y 19.29 al 100%. Estos resultados
evidencian que la adicién de ceniza de lefia de ciprés mejora considerablemente la

capacidad de carga de la subrasante, con incrementos significativos en el CBR tanto al
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95% como al 100% de compactacién, lo que sugiere una mayor estabilidad y resistencia

del suelo tratado con este aditivo.

Tabla 17

Comparativa de CBR

CBR

Definiciéon CBR 95%
S Natural 7.08
6% CMAL 9.63
12% CMAL 11.69
20% CMAL 13.85
6% CLEC 10.11
12% CLEC 13.21
20% CLEC 16.81

Figura 20

Comparativa de CBR
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Se muestra los valores del CBR al 95% de compactacion para la subrasante natural y las
muestras tratadas con diferentes porcentajes de cenizas de malezas (CMAL) y cenizas de

lefia de ciprés (CLEC). El CBR natural de la subrasante, sin ningun aditivo, es de 7.08, y
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sirve como referencia para evaluar el efecto de los aditivos. Con la adicion de cenizas de
malezas (CMAL), el CBR aumenta progresivamente a medida que se incrementa la
proporcion de ceniza: 9.63 con un 6%, 11.69 con un 12%, y 13.85 con un 20%. De manera
similar, la incorporacién de ceniza de lefia de ciprés (CLEC) también optimiza
considerablemente la capacidad portante del suelo. El CBR es de 10.11 con un 6%, 13.21
conun 12%, y 16.81 con un 20%. Esta comparativa indica que tanto las cenizas de malezas
como las de lefia de ciprés aumentan el CBR de la subrasante, mejorando su capacidad
de soporte. No obstante, la ceniza de lefia de ciprés muestra un mayor efecto en el
incremento del CBR, especialmente con porcentajes mas altos, lo que sugiere un mejor

desempenio en la estabilizacion del suelo.

4.2 Discusion de resultados

En el estudio de (Maraza, 2023), se examinaron las implicaciones de la cal y las
cenizas de maleza en el proceso de estabilizacién del suelo. De acuerdo con los resultados
obtenidos, la densidad seca maxima del suelo cambi6 a 1,63, 1,66, 1,69 y 1,58 g/cm3
respectivamente cuando se afiadieron en proporciones de 2%C + 10%CM, 4%C + 15%CM,
6%C + 20%CM y 8%C + 25%CM. Estas proporciones se seleccionaron en funcion de los
resultados obtenidos. ElI mayor valor, 1,69 g/cm3, se alcanzé con la dosis de 6%C +
20%CM, lo que permite concluir que la integracion de cal y cenizas de malas hierbas
provoca un aumento de la densidad seca hasta ese grado. En cambio, la densidad seca
se deterioré cuando se supero esta dosis, como ocurrié con el 8%C y el 25%CM. La adicion
de cal y de cenizas de malas hierbas dio lugar a un descenso del valor del indice de
plasticidad, que fue proporcional a la disminucién. Los valores que se registraron para las
proporciones idénticas que se indicaron fueron 22,56%, 17,34%, 12,81% y 6,12%, siendo
la cifra mas baja 6,12% para 8%C y 25%CM. Se demostré que la integracion de estos
elementos provocaba una disminucion progresiva del indice de plasticidad del suelo, como

sugiere la conclusién. En cuanto al California Bearing Ratio (CBR), se observé un aumento
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de la cantidad de ceniza y cal a lo largo del proceso. Los valores de CBR fueron 6,20%,
6,68%, 9,32% y 10,57%, obteniéndose el valor mas alto de 10,57% para el 8% de monoxido
de carbono y el 25% de mondxido de carbono. Basandose en estas pruebas, parece que
la incorporaciéon de cal y cenizas de malas hierbas al suelo da lugar a una mejora

considerable de su capacidad portante.

En el estudio de (Liendo, 2023), la ceniza de tallo de mostaza se incluy6 en el suelo
como aditivo para mejorar sus cualidades. Tras observar un descenso del 6% en la muestra
estandar de la fosa de ensayo C-3 a valores del 4%, 3% y 2%, se comprob6 que el indice
de Plasticidad (IP) tenia tendencia a disminuir con la adicion de ceniza. Esta fue la
conclusion a la que se llegd. De manera similar, el indice de Plasticidad (IP) se redujo de
9% a 7%, 4% y 3% en el pozo de prueba C-4. Las adiciones de ceniza al 5%, 10% y 15%
resultaron en la reduccién mas dramatica al 15%, que resulté en una disminucion del 75%
en el indice de Plasticidad. Con adiciones de ceniza al 5%, 10% y 15%, se encontré que el
contenido 6ptimo de humedad disminuia, pasando de 10,40% en el pozo de prueba C-3 a
valores de 9,10%, 9,50% y 9,00%. Del mismo modo, el contenido 6ptimo de humedad
disminuyo en el pozo de ensayo C-4, pasando de 15,50% a 13,60%, 13,30% y 12,60%.
Ademas, se observé un aumento progresivo de la Densidad Maxima en Seco (DMS), que
paso de 1,986 g/cm? en la arqueta C-3 a 1,996 g/cms3, 2,009 g/cm3 y 2,062 g/cm3, y de
1,705 g/cm3 en la arqueta C-4 a 1,729 g/cm3, 1,768 g/cm3y 1,787 g/cm3, siendo la adicion
del 15% la mas significativa. En el estudio se observé un aumento del California Bearing
Ratio (CBR) al 95% - 01». EI CBR aument6 de 9,3% en la muestra estandar a 11,1%,
13,0%y 13,5% en el pozo de prueba C-3. Ademas, el CBR aumento de 3,5% en la muestra
estandar a 11,1%, 13,0% y 13,5% en el pozo de prueba C-3. Ademas, el CBR aumento de
3,9% a 4,6%, 5,3% y 5,6% en el pozo de prueba C-4, lo que indica que las propiedades

mecanicas del suelo habian mejorado.
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En el estudio de (Altamirano & Utani, 2023) se incluy6 ceniza de madera de ciprés
para mejorar las caracteristicas de la subrasante. De acuerdo con los resultados, el
porcentaje medio de humedad natural del suelo fue menor cuando se comparé con los tres
tratamientos (T1, T2 y T3). Este hallazgo sugiere que la incorporacién de ceniza de madera
de ciprés no resulta en una reduccion del contenido de humedad en ninguno de los
porcentajes que fueron evaluados. En relacién con los ensayos de Limites de Atterberg, se
calculo el indice de Plasticidad (IP). Este indice proporciona una indicacion del rango de
humedad en el que el suelo es capaz de mantener una consistencia plastica. Sobre la base
de los resultados, se determind que la muestra estandar, junto con los tratamientos T2 y
T3, exhibe una plasticidad media, con un valor de IP en el rango de 7 a 20. Esto indica que
el suelo es arcilloso. Esto indica que el suelo es arcilloso y tiene una plasticidad moderada.
El tratamiento T1, que consistio en 5% de ceniza de lefia de ciprés, arrojo un valor de PI
inferior a 7, lo que sugiere que el suelo exhibe un bajo grado de flexibilidad. Esto indica que
la incorporacién de un 5% de ceniza de lefia de ciprés en el suelo produce una mejora
considerable de su flexibilidad, por lo que disminuye su inclinacion a deformarse en
respuesta a las variaciones en los niveles de humedad. Por ultimo, los resultados de la
prueba CBR dejaron claro que la adicion de un 5% de ceniza de madera de ciprés produjo
el mayor aumento de la capacidad portante. Se trataba de una mejora significativa por
encima del valor minimo del 6% de CBR que era necesario. Sin embargo, cuando la
cantidad de ceniza aumentaba en los tratamientos sucesivos, el CBR descendia. Esto
podria atribuirse a la excesiva reduccion del contenido de arcilla que se produjo como
resultado del aumento de la proporcion de ceniza de madera de ciprés. El hecho de utilizar
este estabilizante en cantidades excesivas sugiere que podria disminuir la eficiencia del

suelo.

Los estudios de Maraza (2023), Liendo (2023) y Altamirano & Utani (2023)

coinciden en que la adicion de diferentes tipos de cenizas (de maleza, tallos de mostaza y
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lefia de ciprés) mejora las propiedades mecanicas del suelo, aunque con diferencias en
sus resultados especificos. Maraza demostré que la combinacion de cal y cenizas de
maleza incrementa la densidad seca y disminuye el indice de Plasticidad (IP), pero con una
dosificacién 6ptima, ya que, al excederla, la densidad disminuye. De manera similar, Liendo
mostré que la adicion de cenizas de tallos de mostaza reduce notablemente el IP y aumenta
la densidad seca, especialmente con un 15% de aditivo. Por otro lado, Altamirano & Utani
encontraron que, aunque la ceniza de lefia de ciprés no mejoré el contenido de humedad,
si redujo el IP con un 5% de adicién, mejorando la capacidad de soporte del suelo, aunque
porcentajes mayores resultaron en una disminucion del CBR. En conjunto, los tres estudios
sugieren que la adicién de cenizas es efectiva en la estabilizacion del suelo, pero que es
necesario identificar las proporciones adecuadas para maximizar sus beneficios sin efectos

contraprod ucentes.
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CONCLUSIONES

Primera, los materiales que componen la subrasante de la carretera Palca — Vilavila
presentan un (IP) del 15.85%, una (DMS) de 1.929 g/cm3 y un contenido 6éptimo de
humedad del 10.77%. Ademas, el CBR al 95% es de 7.08, lo que indica una capacidad de

soporte adecuada para la subrasante en las condiciones evaluadas.

Segunda, la aplicacion de ceniza de maleza y ceniza de lefia de ciprés en la subrasante
de la carretera Palca — Vilavila reduce de manera significativa el indice de Plasticidad (IP)
del suelo. Con la adicion de un 20% de ceniza de maleza, el IP disminuy6 a 12.30%,
mientras que con un 20% de ceniza de lefia de ciprés se logré una reduccién mayor,
alcanzando un IP de 10.75%. Estos resultados demuestran la efectividad de ambos tipos

de ceniza en mejorar las propiedades del suelo, siendo la ceniza de ciprés mas eficiente.

Tercera, la adicibn de ceniza de maleza y ceniza de lefia de ciprés mejord
significativamente la densidad seca maxima del suelo de la subrasante en la carretera
Palca — Vilavila. Con un 20% de ceniza de maleza se alcanz6 una densidad maxima de
2.017 g/cm3, mientras que con un 20% de ceniza de lefia de ciprés se obtuvo una densidad

de 2.003 g/cm3.

Cuarta, la incorporacion de ceniza de maleza y ceniza de lefia de ciprés mejor6
significativamente la capacidad de soporte (CBR) del material de subrasante en la carretera
Palca — Vilavila. Con la adicion del 20% de ceniza de maleza, se alcanz6 un CBR de
13.85%, mientras que con un 20% de ceniza de lefia de ciprés, el CBR aumenté a 16.81%.
Estos resultados demuestran que ambos aditivos incrementan la capacidad de soporte del

suelo, siendo la ceniza de ciprés mas efectiva en mejorar este aspecto.
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RECOMENDACIONES

Primera, realizar estudios a largo plazo que analicen la durabilidad y el comportamiento
del suelo estabilizado con ceniza de maleza y ceniza de lefia de ciprés bajo condiciones
de carga y variaciones climéticas. Esto permitir4 verificar si los beneficios observados en
la reduccién del indice de Plasticidad (IP) y el aumento de la densidad seca méaxima (DMS)

y del CBR se mantienen con el tiempo.

Segunda, dado que se observaron mejoras en las propiedades del suelo con un 20% de
adicion de cenizas, seria Util investigar el efecto de porcentajes mayores y menores de
estos aditivos para identificar la dosificacién 6ptima que maximice la capacidad de soporte

del suelo sin comprometer su estabilidad.

Tercera, evaluar los impactos ambientales y econémicos asociados al uso de ceniza de
maleza y de lefia de ciprés en proyectos de infraestructura. Investigaciones que comparen
estos aditivos con otros estabilizadores comunes podrian ayudar a definir su viabilidad en

términos de sostenibilidad y costo.

Cuarta, explorar la combinacion de ceniza de maleza y ceniza de lefia de ciprés con otros
aditivos, como cal o cemento, para analizar sinergias que puedan mejorar aun mas las

propiedades del suelo y optimizar los procesos de estabilizacion.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

sobre las propiedades de la | las propiedades de la subrasante d= la | propiedzdes de la subrazante de la
subrasante de la carretera Palca — | carretera Palca — Vilawvila 2024 carretera Palca — Vilavila 2024 ser
Vilanila 20297 positiva.

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas

éCuales son las caracteristicas fisicas
v mecamicas de los materiales que
componen la subrmasante de la
carretera Palca — Vilavila en =l afio
20247

£0ué impacto tiene la aplicacian de
ceniza de malezas y ceniza de lena de
ciprés en el indice de plasticidad del
suelo de subra=ante en la camretera
Palca —Vilavila em 20247

éComavaria la densidad seca maxima
del suelo de la =ubrazante =zl
adidonar ceniza de malezas y ceniza
de lefia de diprés en la carretera Palca
—\ilavila em 20247

£0e qué manera afecta la capaddad
de =zoporte CBR d=l materal de
subrasante la adicidn de ceniza de
malezas y ceniza de lefia de Ciprés en
la carretera Palca— Vilawvila en 20247

Determinar las caracteristicas fisicas y
mecamicas de los materiales que
componen  la  subrasamte de  a
carretera Palca — Vilavila en 2l afa
2024,

Evaluar el impacto de la aplicacion de
caniza de malezas v ceniza de lena de
ciprés en el indice de plasticidad del
tuelo de subrasante en la carretera
Palca — Vilavila en 2024

Analizar la varadon de la densidsd
seca maxima del suelo de la subrasante
2l adidicnar ceniza de malezas v ceniza
de lefia de ciprés en la carretera Falca
—Vilavila en 2024,

Detarminar 2l efecte de 3 adicidn de
caniza de malezas v ceniza de lena de
ciprés en la capacidad de soparte CAR
del material de subrasante en la
carretera Palca— Vilawvila en 2024.

Los materales gque componen la
subrasamte de la carretera Palca —
Vilawvila em 2024 presentan propiedades
fizicas y mecanicas defidiente.

La aplicacion de ceniza de malezas y
ceniza de lefia de ciprés en la subra=ante
de la carretera Palca — Vilavila reducira
significativarmente e indice de
plasticidad del suslo, mejorando =u
comportamienta.

La adicien de ceniza de malezas y ceniza
de lefia de dprés incrementara la
densidad seca maxima del suele de la
subrasamt= em la carretera Palca —
Vilawila, cptimizande su capacidad de
compactacian.

La incorporacion de ceniza de malezas y
ceniza de lefa de ciprés mejorara la
capacidad de =oporte CBR del materizl
de subrasante en la carmretera Palca —
Vilavila, permitiendo un mayor soporte

de |as cargas vehiculares.

Ceniza de Malezas y Caniza de
Lefia de Ciprés.

Indicadores:

6%, 1.2% v 20% de
incorporocidn de ceniza de
malezas y ceniza de fefia de

Cipres.

Variahle Dependiente
Propiedades de la Subrasante.

Dimensiones:
aindice de Plosticidod
sMgxime Densidad Seco
{Graode de Compactacion)
*Copacidod de soporte (CBA).

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Inst. de Medicidn
Problema General: Objetive General: Hipotesis General:
&Cwal ez el impacto de lainclusian de | Evaluar el irpacto de la inclusion de | El impacto de |3 inclusion de ceniza de
ceniza de malezas y ceniza de lefia de | ceniza de malezas y ceniza de lefia de | malezas v ceniza de lefia de ciprés en
ciprés en mantidades progresivas | ciprés en cantidades progresivas sobre | camtidades  progresivas sobre las Variable Independiente
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
TESIS " WMPAGTG DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE LENA DE CIPRES EN CANTIDADES
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA—VILAVILA
2024
SOLICITANTE ¢ BACHILLER MILAN LEONIDAS TO PACORI
UBICACION i PALCA-VILA VILA
MUESTRA ¢ CALICATA1
FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2135 cm3
No DE CAPAS . 5 GOLPES POR CAPA > 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10191 10465 10312 10195
Peso del Molde ar. 5885 5885 5885 5885
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 4306 4580 4427 4310
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2.017 2.145 2.074 I 2.019
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 333.00 333.40 350.40 353.30 398.20 400.40 24220 242.00
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 310.14 311.50 32220 323.40 358.40 360.90 221,20 21870
Peso del Agua ar. 2286 21.80 28.20 29.90 37.80 39.50 2100 23.30
Peso de la Capsula ar. 84.00 65.00 64.00 64.00 65.00 65.00 54.00 65.00
Peso del Suelo Seco ar. 246814 246.50 25820 259.40 283,40 285.90 157.20 153.70
% de Humedad % 9.28% 8.88% 10.92% 11.53% 12.88% 13.35% 13.36% 15.16%
Promedio de Humedad % 9.08% 11.22% 13.12% 14.:26%
Densidad del Suelo Seco % 1.849 1.929 1.833 1.767

MAXIMA DENSIDAD SECA 1.835 gricm3
HUMEDAD OPTIMA 10.71%

ASTM D - 1557
MODIFICADO "C"

METODO:

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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IMPACTO DE.-LA INCLUSION DE CENIZA DE-MALEZAS Y
ey CENIZA DE LENA DE CIPRES EN CANTIDADES METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA ~ VILAVILA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.935
SOLICITADO : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI HUMEDAD OPTIMA (%) 20:71%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 7.95
UBICACION : PALCA-VILAVILA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 7.07
AASHTO
MUESTRA .  SUELO NATURAL - CALICATA 01 i
EMBEBIDO
FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS

eeeee—————r————————————————————————————
IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE LENA DE CIPRES EN CANTIDADES

* PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA— VILAVILA
2024
SOLICITANTE BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI
UBICACION PALCA-VILA VILA
MUESTRA : CALICATA 2
FECHA 16 DE.JULIO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2142 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA > 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10120 10390 10210 10090
Peso del Molde ar. 5865 5865 5865 5865
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 4255 4525 4345 4225
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1.986 2113 2.028 1.972
Iapsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 335.00 335.10 355.00 354.20 3985.00 40010 240.20 24030
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 311.20 311.30 327.30 327.20 35880 363.50 219.60 219.20
Peso del Agua ar. 2380 2380 27,70 27.10 36.40 36.60 20.60 4 2110
Peso de la Capsula ar. 54.00 65,00 64.00 64,00 65.00 85.00 64.00 65.00
Peso del Suelo Seco ar. 247.20 246.30 263,30 263.20 293.60 298.50 155.60 154.20
% de Humedad % 9.63% 9.66% 10.52% 10.30% 12.40% 12.26% 13.24% 13:68%
Promedio de Humedad % 9.65% 10.41% 12.33% 13.46%
Densidad del Suelo Seco % 1.812 1.913 1.806 1.738
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.821 gricm3

10.73%

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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D

IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS.Y
NEEVEETO CENIZA DE LENA DE CIPRES EN-CANTIDADES METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA = VILAVILA 2024 [nr AxiviA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.921
SOLICITADO : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI HUMEDAD OPTIMA (%) 20.73%
CBR AL 100 DE M.D.S5. (%) 7.95
UBICACION : PALCA-VILAVILA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 7.18
AASHTO .
MUESTRA :  SUELO'NATURAL - CALICATA 02 Al
EMBEBIDO
FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

IMPAGTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS'Y CENIZA DE LENA DE CIPRES EN CANTIDADES

TESIS z
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA— VILAVILA
2024
SOLICITANTE BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI
UBICACION PALCA-VILA VILA
MUESTRA : CALICATA3
FECHA : 16 DEJULIO DEL 2024
MOLDE No 2 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2 2142 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA - 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gar. 10223 10454 10314 10194
Peso del Molde gr. 5865 5865 5865 5865
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 4358 4589 4449 4329
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2.035 2.142 2.077 2.021
Capsula No No SUP. INF, SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 340.00 340.30 360.10 360.80 400.30 400.80 24570 24560
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 315.60 315.80 331.20 331.40 363.10 363.50 224.10 224.00
Peso gel Agua ar. 2440 24,50 28.90 29.40 37.20 37.30 2160 21.80
Peso de la Capsula ar. 64,00 65.00 64,00 64.00 65,00 65.00 64,00 65.00
Peso del Suelo Seco ar. 251.60 250.80 267.20 267.40 288.10 298.50 160:10 1598.00
% de Humedad % 9.70% 9.77% 10.82% 10.99% 12.48% 12.50% 13.49% 13.58%
Promedio de Humedad % 9.73% 10.91% 12.49% 13.54%
Densidad del Suelo Seco % 1.854 1.932 1.846 1.780
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.931 grlcm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 10.86%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y 5 -
S RORES CENIZA DE LENA DE CIPRES EN-CANTIDADES METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA ~ VILAVILA 2024 |1 AxinA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.931
SOLICITADO : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI HUMEDAD OPTIMA (%) 10.86%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 8.07
UBICACION : PALCA-VILAVILA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6.98
AASHTO
MUESTRA :  SUELO NATURAL - CALICATA - 03
EMBEBIDO
FECHA + 16 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS . IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE LENA DE CIPRES’EN CANTIDADES
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA— VILAVILA
2024
SOLICITANTE : BACHILLER MILAN LEONIDAS [TO PACORI
JUBICACION 1 PALCA-VILA VILA
MUESTRA : MUESTRA CON 6% DE CENIZA DE MALEZAS
|FECHA : 16 DEJULIO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2121 cm3
No DE CAPAS 0 5 GOLPES POR CAPA : 56-golpes
IPeso Suelo Humedo + Molde ar. 10154 10431 10262 10116
Peso del Molde ar. 5865 5865 5865 5865
Peso del Suelo Himedo gricm3. 4289 4566 4397 4251
Densidad del Suelo-Humedo gr/cm3. 2.022 2.153 2.073 2.004
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
{Suelo Humedo + Capsula ar. 337.00 337.00 352.50 353.60 403.20 403,40 247.20 24680
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 316.50 317.20 327.20 328.60 387.70 368.20 225:20 224:80
Peso del Agua ar. 20.50 19,80 25.30 25.00 35.50 35.20 22,00 22.00
Peso de la Capsula ar. 64.00 65.00 64,00 54.00 65.00 65,00 £4.00 65.00
Peso del Suelo Seco ar. 252.50 252.20 263.20 264.60 302.70 303.20 161.20 159:80
% de Humedad % 8.12% 7.85% 8.61% 9.45% 11.73% 11.61% 13.65% 13177%
Promedio de Humedad % 7.98% 9.53% 11.67% 13.71%
Densidad del Suelo Seco % 1.873 1.965 1.856 1.763
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.966 gr/lem3
MODIFICADO " HUMEDAD OPTIMA : 9.46%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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lMPACfO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y
S REIERTH CENIZA DE LENA DE CIPRES EN CANTIDADES METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA ~ VILAVILA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cma.) 1.966
SOLICITADO : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI HUMEDAD OPTIMA (%) 9463
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 10.88
UBICACION PALCA-VILA VILA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 9.63
} AASHT
MUESTRA MUESTRA CON 6% DE CENIZAS DE MALEZAS 9
EMBEBIDO
FECHA 16 DE JULIO DEL 2024
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5 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CON

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS . IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y GENIZA DE LENA DE CIPRES EN CANTIDADES
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA—VILAVILA
2024
SOLICITANTE : BACHILLER MILAN LEONIDAS TO PACORI
UBICACION : PALCA-VILA VILA
MUESTRA + MUESTRA CON 12% DE CENIZA DE MALEZAS
FECHA : 16.DEJULIO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE S 2123 cm3
No DE CAPAS S 5 GOLPES POR CAPA ~ 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10271 10451 10322 10206
Peso del Molde gr. 5865 5865 5865 5865
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 4406 4586 4457 4341
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.075 2.160 2.099 2.045
Capsula No No SUP. INF, SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 339.40 339.00 355.20 355.40 391.40 390.40 24520 245,00
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 318.50 318.10 330.90 330.90 358.10 358.10 22420 224:90
Peso del Agua gr. 19,90 20.90 24.30 2450 33.30 32.30 21.00 2010
Peso de la Capsula ar. 64,00 65.00 64.00 64,00 65,00 65.00 84.00 65.00
Peso del Suelo Seco ar. 255.50 253.10 266.90 266.90 283.10 293.10 180.20 159:80
% de Humedad % 7.79% 8.26% 9.10% 9.18% 11.36% 11.02% 13.11% 12:57%
Promedio de Humedad % 8.02% 9.14% 11.19% 12.84%
Densidad del Suelo Seco %o 1.921 1.979 1.888 1.812

METODO: ASTM D - 1557
MODIFICADO "C"

MAXIMA DENSIDAD SECA 1.979 gricm3
HUMEDAD OPTIMA 9.19%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE-MALEZAS.Y £
S REVEETS CENIZA DE LENA DE CIPRES EN-CANTIDADES METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA ~ VILAVILA 2024 |y axin1A DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.979
SOLICITADO : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI HUMEDAD OPTIMA (%) 9199
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13.26
UBICACION : PALCA-VILAVILA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.69
AASHTO
MUESTRA . MUESTRA CON 12% DE CENIZA DE MALEZAS o
EMBEBIDO
FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ESCUELA PROFESIONAL DE IN
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS . IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE LENA DE CIPRES'EN CANTIDADES ‘
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA— VILAVILA
2024
SOLICITANTE : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI
UBICACION : PALCA-VILA VILA
MUESTRA + MUESTRA CON 6% DE CENIZA DE LENA DE CIPRES
JFECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE S 2139 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA s 56-golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10300 10433 10380 10270
Peso del Molde ar. 5865 5865 5865 5865
Peso-del Suelo Himedo gr/cm3. 4435 4568 4515 4405
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2.073 2.136 2111 2.059
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 337.90 338.87 352.00 352.00 404.34 404.26 247,30 248.20
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 316.50 317.20 327.20 32860 367.70 368.20 22520 224:80
Peso del Agua ar. 21.40 18.67 24.80 23.40 36.64 36.08 2210 . 2140
Peso de la Capsula ar. 64.00 65.00 64.00 64.00 65.00 65.00 54.00 65.00
Peso del Suelo Seco ar. 252.50 252.20 263.20 26480 302.70 303.20 161.20 159.80
% de Humedad % 8.48% 7.80% 8.42% 8.84% 12.10% 11.85% 13.71% 13.3%%
Promedio de Humedad % 8.14% 9.13% 12.00% 13.55%
Densidad del Suelo Seco % 1.917 1.957 1.885 1.814
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.960 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 9.56%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y s
L RBYEETS CENIZA DE LENA DE CIPRES EN-CANTIDADES METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA ~ VILAVILA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.960
SOLICITADO : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI |HUMEDAD OPTIMA (%) 956%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 11.89
JUBICACION : PALCA-VILA VILA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 10.11
{ N AASHT 3
MUESTRA MUESTRA CON 6% DE CENIZA DE LENA DE (0]
CIPRES
EMBEBIDO
FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

e —————————————— e e B ES BN T
~ IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS'Y GENIZA DE LENA DE-CIPRES EN CANTIDADES

TESIS
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA —VILAVILA
2024
SOLICITANTE BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI
UBICACION : PALCA-VILA VILA
MUESTRA < MUESTRA CON12% DE CENIZA DELENA DE CIPRES
FECHA 16 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2136 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10308 10496 10400 10324
Peso del Molde gr. 5865 5865 5865 5865
Peso del Suelo Homedo gr/lem3. 4443 4631 4535 4459
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2.080 2.168 2.123 2.088
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 336.00 337.20 358.30 358.20 385.10 396.40 24820 24910
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 318.60 317.90 331.60 330.90 358.10 358.20 225,50 22480
Peso dq; Agua ar. 17.40 19.30 26.70 27.30 37.00 37.20 2270 2430
Peso de la Capsula ar. 54.00 65.00 8400 84.00 65.00 65,00 6400 65.00
Peso del Suelo Seco ar. 25460 252.90 267.60 266.90 28310 284.20 161.50 15980
% de Humedad % 6.83% 7.63% 9.98% 10.23% 1282% 12.84% 14.06% 1521%
Promedio de Humedad % 7.23% 10.10% 12.63% 14.63%
Densidad del Suelo Seco % 1.940 1.969 1.885 1.821
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.981 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 9.00%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y 3
SREVEETO CENIZA DE LERA DE CIPRES EN CANTIDADES METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA ~ VILAVILA 2024 fo 2 AxinA DENSIDAD SECA (gr/cm3:) 1.981
SOLICITADO : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI HUMEDAD OPTIMA (%) 3.00%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 15.89
JUBICACION : PALCA-VILAVILA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 13.21
N (0]
MUESTRA MUESTRA CON 12% DE CENIZA DE LENA DE AASHT!
CIPRES
EMBEBIDO
FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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U FRUFESIUONA L) NG N . U
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

A 2
) [ ]
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
TESIS . IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE LENA DECIPRES EN CANTIDADES
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA - VILAVILA
2024
SOLICITANTE BACHILLER MILAN LEONIDAS [TO-PACORI
UBICACION : PALCA-VILA VILA
MUESTRA + MUESTRA CON20% DE CENIZA DELENA DE CIPRES
FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE . 2139 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 2 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10219 10525 10309 10211
Peso del Molde ar. 5865 5865 5865 5865
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 4354 4660 4444 4346
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.036 2.179 2.078 2,032
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF,
|Suelo Humedo + Capsula ar. 340.20 340.20 361.60 362.04 405.20 406.60 247.20 24870
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 322.10 322.50 337.20 337.10 370.10 371.50 227,10 227.20
Peso del Agua L gr. 18.10 17.70 24.40 2494 35.10 3510 2010 21:50
Peso de la Capsula ar. 64.20 64.50 64.50 64.20 64.00 64.00 84.00 65.00
Peso del Suelo Seco ar. 257.90 258.00 272.70 272.90 306.10 307.50 163.10 162.20
% de Humedad % 7.02% 6.86% 8.95% 9.14% 11.47% 11.41% 12.32% 13,26%
Promedio de Humedad % 6.94% 9.04% 11.44% 12.78%
Densidad del Suelo Seco % 1.903 1.998 1.864 1.801
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.003 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 8.60%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y =
Formaias CENIZA DELENADECIPRES EN CANTIDAGES METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA ~ VILAVILA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.003
SOLICITADO : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI HUMEDAD OPTIMA (%) 5.600%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 19.29
UBICACION : PALCA-VILA VILA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 16.81
MUESTRA MUESTRA CON 20% DE CENIZA DE LENA DE AASHTO
CIPRES
EMBEBIDO
FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

IMPACTO DE LA INGLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE LENA'DE CIPRES EN CANTIDADES

TESIS
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA ~VILAVILA
2024
SOLICITANTE : BACHILLER MILAN LEONIDAS [TO PACORI
UBICACION : PALCA-VILA VILA
MUESTRA : MUESTRA CON 12% DE CENIZA DE-MALEZAS
JFECHA + 16 DEJULIO DEL 2024
MOLDE No ] 1 VOLUMEN DEL MOLDE ] 2123 cm3
No DE CAPAS s 5 GOLPES POR CAPA . 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10271 10451 10322 10206
Peso del Molde ar. 5865 5865 5865 5865
Peso del Suelo Himedo gricm3, 4406 4586 4457 4341
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.075 2.160 2.099 2.045
JCapsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 339.40 338.00 355.20 35540 391.40 380.40 24520 245.00
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 319.50 318.10 330.20 330.80 358.10 358.10 22420 22490
Peso del Agua ar. 18.90 20.90 . 2430 24.50 33.30 32.30 21,00 2010
Peso de la Capsula ar. 64.00 65.00 64.00 64.00 65.00 65.00 84.00 65.00
Peso del Suelo Seco gr. 255.50 253.10 266.90 266.90 293.10 293.10 160.20 159.90
% de'Humedad % 7.79% 8.26% 9.10% 9.18% 11.36% 11.02% 13.11% 12.57%
Promedio de Humedad % 8.02% 8.14% 11.19% 12.84%
Densidad del Suelo Seco % 1.921 1.979 1.888 1.812
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.979 grlcm3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 9.19%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y
PROYECTO CENIZA DE LENA DE CIPRES EN . CANTIDADES METODO DE COMPACTAC|°N ASTM D1557-91
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA — VILAVILA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.979
SOLICITADO : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI HUMEDAD OPTIMA (%) 2-19%
CBR AL 100 DE'M.D.S. (%) 13.26
UBICACION : PALCA-VILAVILA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.69
AASHT
MUESTRA - MUESTRA CON 12% DE CENIZA DE MALEZAS u
EMBEBIDO
FECHA ;16 DE JULIO DEL 2024
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3 o
, . v
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
TESIS IMPAGTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS'Y CENIZA DE LENA DECIPRES EN CANTIDADES
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA —VILAVILA
2024
SOLICITANTE BACHILLER MILAN'LEONIDAS ITO PACORI
|usicacion ¢ PALCA-VILAVILA
MUESTRA : MUESTRA CON20% DE CENIZA DE MALEZAS
JFECHA 18 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2120 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10325 10521 10473 10326
Peso del Molde ar. 5865 5865 5865 5865
Peso del Suelo Himedo gricm3. 4460 4656 4608 4461
Densidad del Suelo Humedo gr/em3. 2.104 2.196 2174 2.104
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 341.10 341.00 361.30 361.60 40280 402.60 24850 24800
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 322.00 322.10 337.00 337.20 370.20 371.10 227,20 226.50
Peso del Agua ar. 19.10 18.90 24.30 24.40 32.40 31.50 21,30 21:50
Peso de la Capsula ar. 64,20 64.50 64.50 54.20 64.00 64.00 6400 65.00
Peso del Suelo Seco ar. 257.80 257.80 272.50 273.00 306.20 307,10 163.20 161.50
% de Humedad % 7.41% 7.34% 8.92% 8.94% 10.58% 10.26% 13.05% 13:31%
Promedio de Humedad % 737% 8.93% 10.42% 1318%
Densidad del Suelo Seco %o 1.959 2.016 1.968 1.859
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.017 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 8.78%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2-08 1 4 i I i . ' 1] 1] I3
2.06 ; : : : ; " : 3 :
e = e = —
2.017 2.02 e 1 : - —
% 2.00 ; it — e
‘\E, 1.08 ‘L ey ‘: =1 T \ 3 T ™ T - %
- ® 1 3 L
o .{ o i 1 \ i ; +
;— 1.96 & T — T N T ! AP I TR SIS
. h o | . ry [~ »,
g 1.84 () - 4 5% ) : : ~ L - . X
o 1.92 1 i J 1 i I L, ) 3 1 L
T ¥ 1 ¥ g% = . i i i i =
' 1] L] i3 . . Ll 1 1 -
% 1.80 H H T . : : ~ L H &
3 1 3 I y 3
£ sy r I3 ——CURVA DE CQMPACTACION
=} 1.88 riR t & 3 = i 3
1.84 } i = : | R 7 ; 1
1.82 e e . - .
7.00% 8.50%8.78% 10.00% 11.50% 13.00% 14.50%
Humedad (%)

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




“OFICINA DE INVESTIGACION”

F<% | VICERRECTORADO,DE
@ INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y <
REVEETS CENIZA DE LENA DE CIPRES EN.CANTIDADES METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA'CARRETERA PALCA — VILAVILA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cms.) 2.017
SOLICITADO : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI HUMEDAD OPTIMA (%) 6.78%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 16.00
UBICACION : PALCA-VILA VILA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 13.85
AASHTO
MUESTRA . MUESTRACON 20% DE CENIZAS DE MALEZAS
EMBEBIDO
FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 < AASHTO T-99 T-180 RATC

ee———————————————————————————— r—
TMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE'LENA DE CIPRES EN CANTIDADES

TESIS :
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA—VILAVILA
2024 -
SOLICITANTE BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO:PACORI
JUBICACION 1 PALCA-VILA VILA
MUESTRA : MUESTRA CON 6% DE CENIZA DE LENA DE CIPRES
FECHA : 16.DE JULIO.DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2139 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10300 10433 10380 10270
Peso del Molde ar. 5865 5865 5865 5865
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 4435 4568 4515 4405
|Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2.073 2.136 211 2.058
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 337.90 336,87 352.00 352.00 404,34 404.26 24730 245.20
rPeso del Suelo Seco + Capsula ar. 316.50 317.20 327.20 328.60 367.70 368.20 22520 22480
3 Peso del Agua ar. 21.40 18.67 24.80 23.40 36.64 38.06 2210 21.40
Peso de la Capsula ar. £4.00 65.00 64.00 64.00 65.00 65.00 64.00 65.00
Peso del Suelo Seco ar. 252.50 252.20 263.20 264.60 302,70 303.20 161.20 158.80
% de Humedad % B8.48% 7.80% 9.42% 8.84% 12.10% 11.88% 13.71% 13.39%
Promedio de Humedad % 8.14% 9.13% 12.00% 13.55%
Densidad del Suelo Seco % 1.917 1.957 1.885 1.814
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.960 grlem3
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MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 9.56%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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TG

IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENJZA DE'MALEZASY . s .
PROYECTO CENIZA DE LENA DE CIPRES EN CANTIDADES METODO DE COMPACTAC|6N ASTM D1557-91
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES-DE LA s
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA —VILAVILA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.960
SOLICITADO : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI HUMEDAD OPTIMA (%) 9:56%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 11.89
[UBICACION : PALCA-VILAVILA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 10.11
N AASHTO
MUESTRA MUESTRA CON 6% DE CENIZA DE LENA DE
CIPRES
EMBEBIDO
FECHA ;16 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

~TMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS'Y CENIZA DE LENA-DE CIPRES EN CANTIDADES

TESIS
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA —VILAVILA
2024 C
SOLICITANTE : BACHILLER MILAN LEONIDAS [TO-PACORI
UBICACION : PALCA-VILAVILA
MUESTRA : MUESTRA CON 12% DE CENIZA DE LENA DE CIPRES
FECHA 16 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2136 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10308 10496 10400 10324
Peso del Molde ar. 5865 5865 5865 5865
Peso del Suelo Himedo gr/em3. 4443 4631 4535 4459
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2.080 2.168 2123 2.088
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 338.00 337.20 358.30 358.20 395.10 396.40 248:20 245.10
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 318.60 317.80 331.80 330.90 358.10 359.20 225,50 22480
Peso del Agua 2 ar. 17.40 18.30 26,70 27.30 37.00 37.20 2270 24.30
Peso de la Capsula ar. 84.00 65.00 54.00 64.00 65.00 85.00 64.00 65,00
|Peso del Suelo Seco ar. 254.60 252.90 267.60 266.90 283.10 294.20 161.50 152.80
% de Humedad % 6.83% 7.63% 6.98% 10.23% 12.62% 12.84% 14.06% 15:21%
Promedio de Humedad % 7.23% 10.10% 12.63% 14.63%
Densidad del Suelo Seco % 1.940 1.969 1.885 1.821
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.981 grlcm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 9.00%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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© uniach o

(MPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y St >
i e CENIZA DE LERA DE CIPRES EN.CANTIDADES METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA —VILAVILA2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.981
{9
SOLICITADO :  BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI HUMEDAD OPTIMA (%) Q0%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 15.89
UBICACION PALCA-VILA VILA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 13.21
MUESTRA MUESTRA CON 12% DE CENIZADE LENADE ~ |AASHTO
CIPRES
EMBEBIDO
FECHA 16 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

MPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS'Y CENIZA DE LENA DE CIPRES EN CANTIDADES

TESIS :

PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA - VILAVILA

2024

SOLICITANTE + BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI
UBICACION : PALCA-VILA VILA
MUESTRA : 'MUESTRA CON:20% DE CENIZA DE LENA DE CIPRES
FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No ! 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2139 cm3
No DE CAPAS $ 5 GOLPES POR CAPA g 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gor. 10219 10525 10309 10211
Peso del Molde gr. 5865 5865 5865 5865
Peso del Suelo Hamedo gricm3. 4354 4660 4444 4346
Densidad del Suelo Humedo gr/icm3. 2.036 2.179 2.078 2.032
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 340.20 340.20 361.60 362.04 405.20 406,60 247.20 248.70
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 322.10 322,50 337.20 337.10 370.10 371.50 |- 227.10 227,20
Peso del Agua ary 18.10 17.70 2440 2494 35.10 35.10 20.10 21.50
Peso de la Capsula gar. 64.20 64.50 64.50 6420 64.00 64.00 84.00 €5.00
Peso del Suelo Seco ar. 257.90 258.00 27270 27290 3068.10 307.50 163.10 162.20
% de Humedad % 7.02% 6.86% 8.95% 9.14% 11.47% 11.41% 12.32% 13:26%
Promedio de Humedad % 6.94% 9.04% 11.44% 12.79%
Densidad del Suelo Seco % 1.903 1.998 1.864 1.801
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2.003 gricm3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 8.60%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

2.02
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7> <
JULIATH

IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y ‘ ’ e -
PROYECTO CENIZA DE LENA.DE CIPRES EN-CANTIDADES METODO DE COMPACTACION ASTM D1 557-91
PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA —VILAVILA 2024 Inq Axi\VIA DENSIDAD SECA (gr/cm3:) 2.003
SOLICITADO : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI HUMEDAD OPTIMA (%) 8.:60%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 19.29
UBICACION PALCA-VILA VILA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 16.81
MUESTRA MUESTRA CON 20% DE CENIZA DE LENA DE AASHTO
CIPRES
EMBEBIDO
FECHA 16 DE JULIO DEL 2024
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO - IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS'Y. CENIZA DE LENA
DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE
LA SUBRASANTE DE-LA CARRETERA PALCA — VILAVILA 2024

SOLICITANTE - BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI

UBICACION “PALCA-VILA VILA

LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - CALICATA 01

FECHA +15 DE JULIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 229.54
SUELO SECO + TARRO ar 200.87
PESO DEL TARRO ar 24.00
PESO DEL AGUA ar 28.67
? PESO DEL SUELO SECO ar 176.87
HUMEDAD % , % 16.21

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRO N° | 1 | 2 | 3 | A | B |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 43.54 44.32 4321 14.79 14.71
SUELO SECO + TARRO ar 39.44 40.12 39.57 13.68 13.59
PESO DEL TARRO gr 28.25 28.62 2914 8.00 8.00
PESO DEL AGUA gr 4.10 4.20 3.64 1.11 1.12
PESO DEL SUELO SECO gr 11.19 11.50 10.43 5.68 559
HUMEDAD % % 36.64 36.52 34.90 19.54 20.04

N? DE GOLPES * 30 25 15

 |LIMITE LIQUIDO 2 3560 | LIMITEPLASTICO _ : 18,79 F
[INDICEPLASTICO _ : : 15.81 |

LL = Wn* (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn-= Contenido de Humedad Promedio(%)
N = Numero de Golpes

TR TAAT VU
e 1A CIVA
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ'
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

PROYECTO - . mpACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE LENA DE CIPRES EN
CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE'LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA
PALCA - VILAVILA 2024

SOLICITANTE : : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI

UBICACION : PALCA-VILA VILA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA : C ALICATA 01
FECHA - 15 DE JULIO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF. | TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 P.l= 300.00
212" 63.000 PL= 147.28
2" 50,000 P.P= 152.72
112" 38.100 %W= 16.21
qr 25,000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 35.60
172" 12.500 LP= 18.79
= 3" $.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP= 15.81
174" 6.300
No4 4750 27.56 9.18 9.18 90.81 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= — Cu=—
No10 2.000 14.23 4.74 13.93 86.07 D30= — Cc=—
No16 1,180 D60= 0:14
No20 0.850 16.54 5.51 19.44 80.56
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 14.23 4.74 24.18 75.81 1.G.=
No 50 0.300 17.84 5.95 30.13 69.87
Nos0 0.250 suscs CL
No80 0:180 ASSTHO
No100 0.150 25.64 8.55 38.68 51.32
No200 0.075 31.24 10.41 49.09 50.91 OBSERVACIONES:
LR BASE 152.72 50.91 100.00 0.00
TOTAL 300.00 100.00
% PERDIDA 50.91
e £
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD-DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE-SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO -IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE LENA
DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE
LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA— VILAVILA 2024

SOLICITANTE - BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI

UBICACION “PALCA-VILA VILA

LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA : CALICATA 02

FECHA <15 DE JULIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 233.54
SUELO SECO + TARRO ar 203.72
PESO DEL TARRO | ar 24.20
PESO DEL AGUA ar 29.82
PESODEL SUELO SECO gr 179.52
HUMEDAD % % 16.61 ’

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[rarRrRO N | 4 | 5 | 6 | c oy agaLTq
SUELO HUMEDO + TARRO gr 4421 4421 44.53 15.12 15.34
SUELO SECO + TARRO gr 39.99 40.07 40.48 13.82 14.10
PESO DEL TARRO ar 28.36 28.72 29.64 8.00 8.00
PESO DEL AGUA ar 422 414 4.04 1.20 1.24
PESO DEL SUELO SECO gr 11.63 11.35 10.85 5.92 6.10
HUMEDAD % % 36.29 36.48 37.24 20.27 20.33
N° DE GOLPES 30 25 15
 |LIMITELIQUIDO .. = 36.49 | LIMITEPLASTICO  : 20.30. |
[INDICE PLASTICO __: 15.89 7=

LL = Wn *(N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de-Humedad-Promedio (%)
N - = Numero de Golpes

: IpESIORCAEAES ELASL
SN / INGENSRIA CIVIL
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DEINGENIERIAS: Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

PROYECTO - IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE LENA DE CIPRES EN
CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DELA SUBRASANTE DE LA CARRETERA
PALCA — VILAVILA 2024

SOLICITANTE :: BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI

UBICACION : PALCA-VILA VILA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA : CALICATA 02
FECHA : 15 DE JULIO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. |TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
< 75.000 P.l= 300.00
212" 63.000 PL= 174.48
2" 50.000 P.P= 125.52
11/2" 38.100 % W= 16.61
1" 25.000 ILIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 36.19 3
1/2" 12.500 LP= 20.30
38" 8.500 0.00 0.00 0.00 100.00 I.P.= 15.89
1/4" 6.300 i
No4 4.750 24.00 8.00 8.00 92.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= — Cus—
No10 2.000 . 16.52 5.51 13.51 86.49 D30= — Ce=—
No1& 1.180 D60= 0:30
No20 0.850 19.54 6.51 20.02 79.98
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 27.32 9.11 29.13 70.87 1.G. =
No 50 0.300 32.44 10.81 39.84 60.06
No60 0.250 . Suscs CL
~ No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 24.88 8.29 48.23 51.77
No200 0.075 29.78 9.93 58.16 41.84 OBSERVACIONES:
SE 125.52 41.84 100.00 0.00
TOTAL 300.00 100.00
% PERDIDA 41.84
o= )
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD-DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

- IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS'Y CENIZA DE LENA

PROYECTO DE CIPRES EN.CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE
r -~ LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA— VILAVILA 2024
SOLICITANT E : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI
UBICACION » PALCA-VILA VILA
LUGAR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA . CALICATA -3
FECHA f : 45 DE JULIO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 -MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 231.67
SUELO SECO + TARRO ar 202.33
PESO DEL TARRO _ | gr 23.64
PESO DEL AGUA ar 29.34
PESO DEL SUELO SECO ar 178.69
HUMEDAD % % 16.42
4
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD ¥
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRON® | 7 | 8 [ 9 | E | RiLrod
SUELO HUMEDO + TARRO ar 44.56 44.87 44.12 15.11 15.07
SUELO SECO + TARRO gr 40.19 40.38 40.11 13.87 13.85
PESO DEL TARRO ar 28.35 28.47 29.38 8.00 8.00
PESO DEL AGUA - ar 4.37 4.49 4.01 1.24 1.22
PESO DEL SUELO SECO gr 11.84 11.91 10.73 5.87 5.85
HUMEDAD % % 36.91 37.70 37.37 21.12 20.85
N° DE GOLPES 30 25 15
|LIMITE LIQUIDO 3 36.85 | LIMITEPLASTICO : 20.99 |
[INDICE PLASTICO ™ = ~15.86 ETY

LL = Wn* (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn: = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

(ERSTAASN PETIR CAEAAL LASOUE
\  FICP-CAD

._--—l'
) LA
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD. DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

oy

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D248

PROYECTO “IMPACTO-DE LA INCLUSION DE CENIZA DE-MALEZAS Y CENIZA DE LENA DE CIPRES EN
CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DELA CARRETERA
PALCA —VILAVILA 2024

SOLICITANTE : : BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI

UBICACION SPALCA-VILA VILA
LUGAR ~LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA : CALICATA 3
FECHA : 15 DE JULIO DEL 2024
TAMICES RBERTURA | PESO | %RETENIDO | %RETENIDO | %QUE |[ESPECIF.  [TAMANO MAXIMO: .
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO | _ PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Sia 75.000 Pl= 200.00
212" 63.000 P.L= 108.98
2 50.000 P.P.= 91.02
T1/2" 38.100 “ww= 16.42
y ki 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
314" 19.000 LL=
112" 12.500 LP.=
3/8" 9.500 000 0.00 0.00 100.00 LP.= 15.86
174" 5300
No4 4.750 2256 11.28 11.28 88.72 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nog 2360 D10= — Cu=—
No10 2.000 15.63 7.62 19.10 80.91 D30= — Ce=—
No16 1.180 DB0= 0.29
No20 0.850 11.40 570 24.80 75.21
No30 0.600 CLASIFICACION:
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e VICERRECTORADO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD:DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO'Y ASFALTOS

PROYECTO - IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE LENA
DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA — VILAVILA 2024

SOLICITANTE - BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI

UBICACION - PALCA-VILA VILA

LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - MUESTRA CON 6% DE CENIZAS DE MALEZAS

FECHA - 15 DE JULIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 232.24
SUELO SECO + TARRO ar 202.31
PESO DEL TARRO ar 24,00
PESO DEL AGUA gr 29.93 B
PESO DEL SUELO SECO ar 178.31
HUMEDAD % % 16.79

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRO N° | 1 | 2 | 3 | A | B ol
SUELO HUMEDO + TARRO ar 4367 4412 44.02 14.87 14.93
SUELO SECO + TARRO ar 39.68 40.13 40.13 13.68. 13.78
PESO DEL TARRO ar 28.25 28.62 29.14 8.00 8.00
PESO DEL AGUA gr 3.99 3.99 3.89 1.19 145
PESO DEL SUELO SECO ar 11.43 11.51 10.99 5.68 5.78
HUMEDAD % % 34.91 34.67 35.40 20.95 19.90

N® DE GOLPES 7 30 25 15

[LIMITE LIQUIDO : 3454 | LIMITE PLASTICO : 20.42 |

{INDICE PLASTICO y 14.12 i

LL = Wn* (N/25)%0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http://repositorio.uancv.edu. pe/
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD/DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
L ABORATORIO DE-MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ'Y ASFALTOS

PROYECTO - IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE LENA
DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA — VILAVILA 2024

SOLICITANTE - BACHILLER MILAN-LEONIDAS ITO PACORI

UBICACION - PALCA-VILA VILA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - MUESTRA CON 12% DE CENIZAS DE MALEZAS
FECHA - 15 DE JULIO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 237.87
SUELO SECO + TARRO gr 205.93
PESO DEL TARRO | ar 24.20
PESO DEL AGUA ar 31.94
3 PESO DEL SUELO SECO ar 181.73
HUMEDAD % % 17.58

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRON* | 4 | 5 | 6 | @ | Dios |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 4415 4404 44.57 15.24 15.53
SUELO SECO + TARRO ar 40.15 40.10 40.82 14.00 14.26
PESO DEL TARRO ar 28.36 28.72 29.64 8.00 8.00
PESO DEL AGUA ar 4.00 3.94 3.75 1.24 1.27
PESO DEL SUELO SECO gr 11.79 11.38 11.18 6.00 6.26
HUMEDAD % % 33.93 34.62 33.54 20.67 20.29
N° DE GOLPES F 30 o 125 15
[LImMITE LIQUIDO = 33.61 | LIMITE PLASTICO _ : 20.48 |

[INDICE PLASTICO 13.14 5%

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = = Numero'de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http://PQpOSitOl"iO. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD:DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

- IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZASY CENIZA DE LENA

PROYECTO (

DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES

DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA — VILAVILA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER MILAN-LEONIDAS ITO PACORI
UBICACION : PALCA-VILA VILA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA : MUESTRA CON 20% DE CENIZAS DE MALEZAS
FECHA : 15 DE JULIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 229.65

SUELO SECO + TARRO ar 198.36

PESO DEL TARRO _ | gr 23.64

PESO DEL AGUA gr 31.29

~ PESO DEL SUELO SECO gr 174.72 3
HUMEDAD % % 17.91
5
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[rARRO N° | 7 | 8 | 9 | E | F |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 43.99 43.99 4463 15.11 15.07
SUELO SECO + TARRO gr 40.16 40.06 40.85 13.93 13.85
PESO DEL TARRO gr 28.35 28.47 29.38 8.00 8.00
PESO DEL AGUA gr 3.83 3.93 3.78 1.18 1.22
PESO DEL SUELO SECO gr 11.81 11.59 11.47 5.93 5.85
HUMEDAD % % 32.43 33.91 32,96 19.90 20.85
N° DE GOLPES 30 25 15
- [LiMITE LIQUIDO 3268 | LIMITEPLASTICO : C 20.38 |
|INDICE PLASTICO __ : 12.30 ad

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




“OFICINA DE INVESTIGACION”

F<% | VICERRECTORADO,DE
@ INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR'CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO “IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE LENA
DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA — VILAVILA 2024

SOLICITANTE “BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI
UBICACION : PALCA-VILA VILA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA “MUESTRA CON 6% DE CENIZAS DE LENA DE CIPRES
FECHA :15 DE JULIO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 230.98
SUELO SECO + TARRO ar 202.98
PESO DEL TARRO ar 24.00
PESO DEL AGUA gr 28.00
PESO DEL SUELO SECO gr 178.98
HUMEDAD % % 1564 .

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO ;
[TarRO N [ 1 | 2 [ 3 [ A [ Bl
SUELO HUMEDO + TARRO ar 42.56 4358 43.87 14.87 14.93
SUELO SECO + TARRO ar 38.98 39.89 39.96 13.68 13.78
PESO DEL TARRO ar 28.25 28.62 29.14 8.00 8.00
PESO DEL AGUA ar 3.58 3.69 3.91 119 1.15
PESO DEL SUELO SECO ar 10.73 1127 10.82 5.68 578
HUMEDAD % % 33.36 32.74 36.14 20.95 19:90
N° DE GOLPES 30 25 15
[LIMITE LIQUIDO : -~ 3361 | LIMITEPLASTICO : D420k (nec
[INDICE PLASTICO___: 13.18 1

LL = Wn* (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido g
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http://PEPOSitOPiO. uancyv.edu. pe/
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U INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO -IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS'Y CENIZA DE LENA
DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA — VILAVILA 2024

SOLICITANTE - BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI

UBICACION - PALCA-VILA VILA

LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - MUESTRA CON 12% DE CENIZAS DE LENA DE CIPRES

FECHA - 15 DE JULIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 228.67
SUELO SECO + TARRO gr 202.87
* PESO DEL TARRO _ | ar 24.20
PESO DEL AGUA gar 25.80
PESO DEL SUELO SECO gr 178.67
HUMEDAD % % 14.44

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[rarrRON | 4 | 5 | 6 [ C | PALTO
SUELO HUMEDO + TARRO gr 43.25 43.15 42.62 15.24 15.53
SUELO SECO + TARRO gr 39.51 39.48 39.27 13.92 14.26
PESO DEL TARRO ar 28.36 28.72 29.64 8.00 8.00
PESO DEL AGUA ar 3.74 3.67 3.35 1.32 1.27
PESO DEL SUELO SECO gr 11.15 10.76 9.63 5.92 6.26
HUMEDAD % % 33.54 34.11 34.79 2230 20.29

N° DE GOLPES 30 25 15

[LimITE LIQUIDO 3 33.70 | LIMITE PLASTICO _ : 21.29 |

[INDICE PLASTICO _ : 12.41 |

LL = Wn* (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N =Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor httpi//PBDOSitor‘iO. uancyv.edu. pe/




INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

wﬁe@v\ VICERRECTORADO DE

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO - IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZAS Y CENIZA DE LENA
DE CIPRES EN CANTIDADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA — VILAVILA 2024

SOLICITANTE - BACHILLER MILAN LEONIDAS ITO PACORI
UBICACION : PALCA-VILA VILA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - MUESTRA CON 20% DE CENIZAS DE LENA DE CIPRES
FECHA :15 DE JULIO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 228.64
SUELO SECO + TARRO ar 203.55
PESO DEL TARRO _ | gr 23.64
PESO DEL AGUA ar 25.09
PESO DEL SUELO SECO ar 179.91
HUMEDAD % % 13.95

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRON® | 7 | 8 | 9 | E | F |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 42.89 43.56 4314 15.22 15.15
SUELO SECO + TARRO gr 39.29 39.86 39.74 13.93 13.89
PESO DEL TARRO gr 28.35 28.47 29.38 8.00 8.00
PESO DEL AGUA gr 3.60 3.70 3.40 1.29 1.26
PESO DEL SUELO SECO gr 10.94 11.39 10.36 5.93 5.89
HUMEDAD % % 32.91 32.48 32.82 21.75 21.39

N° DE GOLPES 30 25 15

[LIMITE LIQUIDO : 3233 | LIMITE PLASTICO _ : 2157 |

[INDICE PLASTICO __: 10.75 =

LL = Wn *(N/25)20.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor httpi//T‘EDOSitOr‘iO. uancv.edu. pe/




ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 29~ 10 -2924

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: MILAN LEONIDAS ITO PACORI
Direccién: COMUNIDAD CAMPESINA'CAMINACOYA
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:_ 74761586

Teléfono: 964 324 844 email: milamitopacori@gmail.com
Nombres y Apellidos: A

Direccion;

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: - email:

Facultad y/o Escuela de Posgra'c?o: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o0 Mencién: . INGENIERIA CIVIL

Titulo o Grado Académico a optar: __ TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor: Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacién [_] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesionai‘_li ] Trabajo Académico [ ]
Titulo: IMPACTO DE LA INCLUSION DE CENIZA DE MALEZA Y. GENIZA DE LENA DE
CIPRES EN CANTI{'DADES PROGRESIVAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE
LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PALCA :-VILAV.ILA 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos):CENIZA DE MALEZAS. CENIZA DE LENA DE CIPRES, SUBRASANTE, INDICE DE

; PLASTICIDAD, GRADO DE COMPACTACION Y CAPACIDAD DE SOPORTE CBR.
¢Esta obra se desarroll6 en la UANCV '*?

1

1 Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 §i su produccién intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
depésito en el Repositorio de manera obligatoria.

NCICINA NE INVESTIGACION

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor
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2. Referencia de tesis:

E Bachiller @Timlo D 2da Especialidad DMaestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:

Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.

Con la autorizacién de deépésito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (inicamente mediante su traducci6n a otros idiomas) y
poner a disposicion del piiblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en‘cualquier medio, conocido © por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, ¢oleceion de produccion intelectual, entre otros, en el Pertiy en el extranjero
por el tiempo/y Veces que considere necesarias, y libres defemuneraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez” podra
reproducir mi.produccién intelectual en cualquier tipo de soportey en mas de un ejemplar,
sin modificar s contenido, solo con propositos de seguridad, Tespaldo y preservacion.
Declaro que 14 produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.

La Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le harad ninguna modificacion maés que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)
- Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D St, aufqrizo que se deposite a partir de la-fecha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE'COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:

ArFICIRIA NC IANCCTICACION

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

Si usted concede uma licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la'vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir |ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:

;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién piblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién ptiblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo

99
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pert goza de una mayoreficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17

Firma de Autor huella digital Fecha

2o 10, -2024

OFICINA DE INVESTIGACION
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