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RESOLUCION DECANAL N° 957-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 06 de setiembre del 2004

VISTO: El expediente N* 2024- 11784 presentado por el (i) Bachiller: JHON
ADERIO QUECARA CEAMSEI estudiante de la Escucla Profesional de fngenieris Civil de 1a Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita ROMTHACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y EORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l (la} Bach. JHON ADERIO QUECARA CEAMEI, quien solicita HOMINACION
DY JURADOS Y FROGRAMACION DE FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION de Lx Tesis Titulado:
ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE TOTORA Y CENIZA DE CASCARA DX CAYVE
SOBRE LAS FROFIEDADES DE LA SUSRABARTE DE LA AVENIDA TUPAC AMARU DE LA CIUDAD
DE AVAVIR], la misma que pertenece 2 la lines de investigecién TECNOLOGEA DE LA CONSTRUCCION
para optar el Titalo Profesional de Ingeniere Civil,

(s Que, al haberse cumphlide con los requisitos exigidos pur el reglamento mterno de
trabajos deo investigacitn conducente & grados y titules mediante Resolucion N* 0293-2023 UANCV-CU-
R. ¥ en concordancia con el dictamen de similitud,

De conformidad al Regiamento Interno de Trabajos de Investigacitn Conducents =
CGrados y Titulos aprobado con Resolucidn N' 0284-2023 UANCV-CU-R, y en merito al Act, 24, Art, 28
del regiamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v en uso a las
atribodones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ey de creacidn de la UARCV N* 23738 v
modificatoria N 24661, y «! Estatuto de 1z UANCV, ef Decano y el Director de 1a Unidad do Investigacion
de la Faculiad de Ingenterias y Cisncias Purns,

RESUBLVE:
ARTICULO FRIMERO - APROBAR, I« FOMINACION DE JURADOS integrado por

Ios siguientos docentes:

* Presideste 1 Dr..OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
*  ler BGombre : Dr ARNALDO YANA TORRES
* 2doMilembro : Mgir. HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER camo &scsor de la propuesta de
i igacion  (tesis} de Iz Facultad de Ingenierfas v Cioncias Purss sl {8 1s] docente, Dr. EFRAIN
PARTLLO SOSA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR Ia FECHA ¥ HORA DE SUSTERTACION
DE LA TESIS de el (la) buchiller: JEON ADERIO QUECARA CHAMEI; del informe final de la
investigacion {tesis) titulsdo: ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CEFIZA DE TOTORA ¥
CENIZA DE CABCARA DE CAFE SOBRE LAS PROPIEDADES DE L& SUERASANTE DX L& AVENIDA
TUPAC ANIARU DE LA CIUDAD DE AYVAVIRI, para optar ¢l Titulo Profesional de Ingunisre Civil. de

acuerdo al siguiente detalle:
+ FECHA 1 Viernes 13 de setiembre del 2022
HORA : 15:00 p.m.
LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO - DISPONER que, la Unidad de Investigacitn, Respansables
del Comité de Investigacian de la Facultad de Ingenicrias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de riz Civil quedan encargados del cumplimiento de Ia presente Resoludian

R Regiatrese, Comuniguese, Archivese

' Ll
Bt MILTRON QUISPE HUANCA
DECANO
Ci®. £7750

STV Pl )
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RESCLUCION DECANAL B° 5 +2-2024-D-UI-FICP-UANCY

Juliacs, 03 de julio del 2024

VIBTO: El expediente N' 2024-CU - 8420 por el o 1) Bachiller: JHON ADERIO
QUECARA CHAMBI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
Bestudor de tesis), i FROVEIDO - 7 356- ZC25-UVI-TICP-UANCY/J, y la FICHA DE SEmisH oEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACIION [BORRADOR DE TESIS] formato N* 103- 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de [ngenierias y Clencias Puras, segiin al
reglamento interno de trabujos de investigacitn conducente a grados y titulos

CONSIDERANDO:

Que, el o (la] Bachiller; mnwmmacml.hnpmmdnsu
informe final de la investigacion [borrador de tesis) Titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO
DE CENIZA DE TOTORA ¥ Owawza ne clecivas DE CAFE SOPBD JAS BBARTEDAREE D 2
SUBRASANTE DE LA AVENIDA TUPAC AMARU DE LA CIUDAD DE AYAVIRI, para optar el Tirulo
Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por =l Reglamento Intermno de
Trabajo de Investigacién Conducents a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titules Profesionales; el integrante del comité de investigaciém Mger. Araaldo Yans Terres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de Ia Facultad de Ingenierias y Clencias Puras, emitio la ficha
te opinidn  del informe final de 1n mvestisgaeifin thorrador de texis} formarn 00 1072- 2024 aprobando
el informe final de la investigucién [borrador de tesis) tindlado: ESTUDIO COMPARATIVO DEL
EFECTO DE CENIZA DE TOTURA Y CERIZA DE CASCARA DE CAFE SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA SUBRASANTE DE LA AVENIDA TUPAC AMARU DE LA CIUDAD DE AYAVIRL, Comrespondients
& Ia linea de Investigacién TECROLOGIA DE LA CORSTRUCCION.

Que, al baberse cumplido cun los requisitos exigidos por &l reglamento interno de
trabayjos de investigacion conducentes a grados ¥ titulos medisnie Resohicisn N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a ln opinitn favorabie del comitd de investigacién respecto al informe final de la
investigacién [borrador de tesis),

Estando, con la opinidn favorable del Comité de Investigacion de 12 Facultzsd de
ingenierias v Ciencias Puras v en concordancia al Reglamento Intermo  de Trabajos de Investigacion
Conducents a Grados y Titulos sprobade con Resolucién N* 0284-2023 UANCV-CU.R. y en merito a]
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales; v en usa
a las atribuciones, que le conceds la Jey Universitaria N° 30220, lay de creacitn de Ia UANCY N* 23738
¥ modificatoria N® 24661, v el Estatute de la UANCY, el Decano v ¢l Director de la Unidad de
Investigacién de la Facuitad de Ingenierias v Ciencias Puraa.

RESUELVE: )

- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presenitade por &l o (Ia)
Bachiller: JHON ADERIO QUECARA CHAMSI, para optar el Tirulo Profesional de Ingeniero Civil, con
el Tema Titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE TOTORA ¥ CENIZA DE

DE CAFE SOSRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA AVENIDA TUPAC
AMART DE LA CIUDAD D2 AYAVIRI corrcspondiente & I= Bnca do investigacisn TECNOLOGIS e
LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

: RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION a@
in), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

- DISPONER gue, la Unidad de mvestigacién,
Responsahbles del Comité de Inyestigacian de 1s Faryitad de Ingenierias v Cionciss Puras v o] Directar
de Ia Escuela Profesional de Ingenierfa Civil quedan encargados del cumplimiento de la presents
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivess.
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RESOLUCION DECAN 108-2024-D-U1- cVv

Juliaca, 27 de marzo del 2024

VISTO: Fl expedient= N' 2024.03622, precentado por ¢l sefior (8) JHOR ADERIO
QUECARA CHAMEBI solicitando AFRORACION DE LA PROFUESTA DE INVESTICACION el
PROVEIDO — B* 132.2024 Ul-FICP-UANCV/Y, v la FICHA DE OPDNION DE LA FROPUESTA DE
INVESTIGACION farmate N* 49-2024 del integrante del comité de investigncitn EPIC de la Facultad
de Ingenioriag y Cisacias Poras, segiin al regluments intsrno de trabajos de myvestigacon canducents
& grados v titulos,

CONSIDERANDO:

Quz, el (la] estudicnte: JHON ADERIO QUECARA CHAMSEI ha presentado su
propuests de investigacidn Titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZIA DE
TOTORA ¥ CENIZA DE CASCARA DS CAFE SOBKE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE
LA AVENIDA TUPAC AMARU DE LA CIUDAD DE AYAVIRI, pars optar e Titulo Profesional de
Ingeniero Clvil.

Que, al haberso cumplido con los requisitos exigidos por & Reglamnents Interno de
Trabajo de Inveatigacién Conducente 5 Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el int=grante dol comité de investigacion Mgtr., Arsaldo Yana Terres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenicrias v Ciencins Puras, emitié 1a ficha
de opinifn de a propucsta de investigacidn lormate N' 49.2024- sprobande In  propuesta de
mvestigacdn titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE TOTORA Y CENIZA
DE CASCARA DE CAFE SOBRE LAS FROFIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA AVENIDA 1TPAC
AMARU DX LA CIUDAD DE AYAVIRY,

Que, =8 requisito indispensuble contar con un asesor docents ordinario v/o
contratado de ls Facultad de Ingepierias v Clendias Poras con un minimo de cineo afios de docencia,
gradnéedoct.oromadstuye@edmdamhkmamwm,odnbommramdimdopor
Resolucién 0989-2022-UANCY-CU-R, quien asuming como asesor de Ia propuests de investgacion,
segin el drex o grada,

Estando, con la opinién favarable de Ja propuesta de investizgacion del Comite de
[nvestigacion de Ja Facultad de Ing=nierias y Cienciss Pusas y en concordancia sl Reglamenio Interno
de Trubsjos de Investigacitn Conducente a Grados y Thulos aprobado con Resolucisn N* 02942023
UANCV-CL-R. y en marito'al Art. 235 del reglamento, con fines de obtenaidn de Grades Acsdémicos y
Tituloe Profesionales, y en ueo a las atribuciones, que le concede Ia ley Universitaga N* 30220, ley de
ereacitn de la UANCV N® 23738 y modificatoria N® 24661, v of Extatuto de Ia UANCY, 2] Decano y o
Director de Ia Uridad de Investigacién de ts Facultad de Ingenierfas y Ciendias Puras.

RESUELVE:

- AFROBAR, lu PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: JEOK ADERIO QUECARA CHAMSI, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniera Civil, cun el Tema Titulado; ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTC DE CENIZA DE
rmurmmmnswtsommnomma PE LA SUBRASANTE DE
LA AVENIDA TUPAC AMARU DE LA CIUDAD DE AYAVIRI carrespondiente o la linea de mvestgacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que deberft proceder con Is sjecucitn de la propussts de Investigacidn
aprobade de acucrdo a lo establecida en el Reglamento Initerno de Trabajo de Investigacian Conducente
a Gradoxs v Tltulos, con fines de obtencién do Grados Académicos v Titulos Profesionales.

LO SEGUNDO.. RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION ds
al {a 1a) docente Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

- DISPONER que, la Unidad de [Investigacién,
Responsables del Comité de [nvestigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Dirsctor
do lx Bscuela Profesional de Ingenisria Civil guedan encamsdes del cumplimiento de la presente
Resolucitn.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

F W P TS EELL Y P,

7. MCTHON QUISPE HURNCA
DECANO
C19. 47790

L1
Axcdiive 12
Seterromcts fa)
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Metadatos Complementarios ; ﬁ :f'
o
. / §
Titulo de Ia tesis

ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE TOTORAY
CENIZA DE CASCARA DE CAFE SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA SUBRASANTE DE LA AVENIDA TUPAC
AMARU DE LA CIUDAD DE AYAVIRI

Datos de autor

Nombres y apellidos Jhon Aderio Quecara Chambi

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 78887757

URL de ORCID https://oreid. o/ 00K9-0009-3 1 46-4004
Datos de asesor
Nombres y apellidos Efrain Parillo Sosa

Tipo de documento de identidad DNI
Nimero de documento de identidad | 02416058

URL de ORCID hitps://orcid.one/0000-000 1 - 756 7-039X
Datos del jurado
Presidente del jurado
- Nombres y spellidos Oscar Vicente Viamonte Calla
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02371550

Miembro del jurado 1
' Nombres y apellidos Amaldo Yana Torres
Tipo de documento DNI

Niimero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Heman Pedro Marntinez Ramos
Tipo de documento DNI

Numero de decumento de identidad | 01316765
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Datos de investigacion
{ Linea de mvestigacion Tecnologia de la Construccién - P17
Grupo de investigacion No aplica.
| . . - . - .
| Agencia de financiamiento Sin financiamiento
)
Pais: Pert
Departamento: Puno
Provincia: Melgar
Distrito: Ayaviri
Latitud: S 14° 52' 55"
Longitud: O 70° 35’ 24”
p— | 3
< o . -
Ubicacidn geogréfica de la ‘ 1
investigacion € !
2 < @ ; |
\_. ot (
|
‘ litnssinaes S oo b TWEBTEMaL iso0nX  WET
Afio o rango de afios en que se ;
Ingenieria civil
URL de disciplinas OCDE https://ourl.orgloe-recaf/ocde/ford#2 02 .01
- https://concytec-pe.github.lo/Pery. Ingenieria de la construccion
CRIS/vocabularios/ocde ford.html htips:/ourl org/pe-répo/ocde/ford52.01.03
- Libreria Ingenieria estructural y municipz|
https:/purl.orig/pe-repo/oede/ ford#2.01.04
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo JHON ADERIO OUECARA CHANMBI , identificado con DNI
Nro__ 78887757 . en mi condicidn de egresadode!
& Escuela Profesional

= Programa de Segunda Especialidad,
I Programa de Macstria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL .

informo que be elaborado el/la B Tesis o [ Trabajo de Investigacidn, T Trabajo Académico
denominada

ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE TOTORA Y CENIZA DE
CASCARA DE CAFE SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
DE LA AVENIDA TUPAC AMARU DE LA CIUDAD DE AYAVIRI

Asesorago por, Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

s up tema onginnl

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es eleborado por m persona y no existe plagio/copia e ninguna
naturaleza, on especial de otro dotumento de investigacidn (iesis, revists, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante . institiciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pads 0 en el extranjera

Dejo constuncin que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el tmbajo de
fnvestigacidn, por lo que no asumirdé como suyas las opiniones veriidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Imemet

Asimismo, matifico que soy plenamente conscients de¢ todo ¢ confenidoe de Ja tesis y asumo la
responsahilidad de cualquier error u omision en 2| documento, s3f comao de lss connotaciones &icas v legales
invohicradas

El meumplimiento de jo declarads dn lugar a responsabilided del declorante, n consecuencia; a través dey
presante documents asumo frente & terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez yio Ia
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por ¢l trabajo final presentado, Lo sefialado
incloye respanssbilidad pecunmnia inciuido el pago de multas u otros por bos dsfios y perjuicios que se
ocasionen,

Twinca_ 27 de Sehembie del 2024

Firma de Ages Firlna dei Estudiange Huella
(obtgatoyia) (ohligatoria)
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RESUMEN

La tesis “Estudio comparativo del efecto de ceniza de totora y ceniza de café sobre
las propiedades de la subrasante de la avenida Tupac Amaru de la Ciudad de
Ayaviri”, tiene como objetivo evaluar el impacto de diferentes proporciones de estos
materiales en las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo de subrasante. La
metodologia empleada es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, nivel explicativo
y disefio experimental. El analisis inicial del suelo revel6 un (IP) de 11.45%, clasificAndolo
como un material de baja plasticidad. La DMS promedio obtenido fue de 1.741 g/cm3, con
un OCH del 16.15%, lo que sugiere un GC relativamente bajo. El valor del CBR al 95%
de la DMS fue de 2.52%, lo cual es indicativo de que la subrasante cumple con los
requisitos minimos para su funcion. La adicién de ceniza de totora en proporciones del
5%, 10% y 15% produjo una reduccién del IP en un 2% en comparacion con (SN). De
manera similar, el uso de ceniza de café en concentraciones del 8%, 12% y 16% también
resultd en una disminucion del IP en un 2% respecto al SN. En cuanto a la DMS, la
incorporacion de ceniza de totora redujo este parametro en un 7%, lo que indica una
menor compactacion del suelo tratado, mientras que la ceniza de café produjo una
reduccion del 3%. En lo que respecta al CBR, la ceniza de totora mejord
significativamente este valor, alcanzando un 6ptimo de 12.08% al 95% de la DMS con
una concentracion del 15%. De igual manera, la ceniza de café incrementé el CBR,
siendo el valor Optimo alcanzado con una concentracion del 16%. Estos resultados
evidencian una mejora en las propiedades del suelo tratado con ambaos tipos de cenizas,
en comparacién con el suelo natural, destacando su potencial para mejorar las

caracteristicas de la subrasante en proyectos viales.

Palabras Clave: Ceniza de totora, Ceniza de café, subrasante, indice de plasticidad,

grado de compactacién y capacidad de soporte.
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ABSTRACT

The thesis “Comparative study of the effect of totora ash and coffee ash on the properties
of the subgrade of Tupac Amaru Avenue in the City of Ayaviri”, aims to evaluate the
impact of different proportions of these materials on the physical and mechanical
characteristics of the subgrade soil. The methodology used is of an applied type, with a
gquantitative approach, explanatory level and experimental design. The initial analysis of
the soil revealed an (IP) of 11.45%, classifying it as a low plasticity material. The average
DMS obtained was 1.741 g/cm3, with an OCH of 16.15%, suggesting a relatively low GC.
The CBR value at 95% of the DMS was 2.52%, which indicates that the subgrade meets
the minimum requirements for its function. The addition of totora ash in proportions of 5%,
10% and 15% produced a reduction of the IP by 2% compared to (SN). Similarly, the use
of coffee ash in concentrations of 8%, 12% and 16% also resulted in a decrease of the IP
by 2% compared to SN. Regarding the DMS, the incorporation of totora ash reduced this
parameter by 7%, indicating a lower compaction of the treated soil, while coffee ash
produced a reduction of 3%. Regarding the CBR, the totora ash significantly improved this
value, reaching an optimum of 12.08% at 95% of the DMS with a concentration of 15%.
Likewise, coffee ash increased the CBR, the optimum value being reached with a
concentration of 16%. These results show an improvement in the properties of the soil
treated with both types of ash, compared to the natural soil, highlighting its potential to

improve the characteristics of the subgrade in road projects.

Key words: Cattail ash, coffee ash, subgrade, plasticity index, degree of compaction and

bearing capacity.
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INTRODUCCION

Esta tesis tiene como objetivo central evaluar y comparar los efectos de dos tipos
de cenizas, la ceniza de totora y la ceniza de cascara de café, en la mejora de la
subrasante de carreteras, proponiéndolas como opciones sostenibles y a largo plazo
para el refuerzo del terreno. El objetivo principal de este estudio es ofrecer una
alternativa viable que no solo incremente las propiedades mecdénicas del suelo, sino que
también contribuya a soluciones mas respetuosas con el medio ambiente.
Especificamente, se busca investigar cdmo estas cenizas influyen en parametros clave
de la subrasante, como la resistencia al corte, la capacidad de carga y la plasticidad, con
el fin de mejorar la estabilidad del terreno en infraestructuras viales. Para cumplir con
este proposito, se llevaran a cabo diversas pruebas de laboratorio que evaluaran tanto
las cualidades fisicas como las mecanicas de las mezclas de suelo y cenizas. Estos
experimentos se disefiaran cuidadosamente para medir como la incorporacion de cada
tipo de ceniza altera las propiedades del suelo en comparacion con su estado natural. A
lo largo de la investigacion, se aplicaran métodos de ensayo estandar en la ingenieria de
suelos, como pruebas de compresion no confinada, analisis de plasticidad y ensayos de
corte directo, entre otros. La comparacion entre las propiedades del suelo natural y las
mezclas mejoradas permitird determinar cuél de las dos cenizas ofrece mejores
resultados en términos de estabilizacion. Uno de los principales aportes de esta
investigacion es su enfoque en la utilizacion de materiales alternativos que provienen de
fuentes sostenibles y, en muchos casos, desechos agroindustriales, como es el caso de
la ceniza de cascara de café. Este enfoque no solo busca mejorar las propiedades del
suelo, sino que también pretende mitigar el impacto ambiental de los residuos, al
reutilizar subproductos que de otro modo podrian generar problemas de contaminacion.
Ademas, este estudio busca crear un marco de referencia que pueda ser utilizado en

futuras investigaciones y aplicaciones practicas en la construccion de carreteras,
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especialmente en zonas donde el acceso a materiales convencionales de estabilizacion
de suelos es limitado o costoso. El analisis de la viabilidad técnica y econémica de utilizar
ceniza de totora y de céscara de café podria abrir nuevas vias para la construccién de
infraestructuras mas duraderas y con un menor impacto ambiental. En dltima instancia,
este estudio no solo pretende contribuir al conocimiento cientifico en el campo de la
ingenieria de suelos, sino también promover comportamientos mas responsables y
sostenibles en el sector de la construccion. La implementacion de materiales alternativos
como las cenizas estudiadas podria mejorar la calidad de las infraestructuras viales al
mismo tiempo que se fomenta un enfoque ecoldégicamente responsable. Esta
investigacion aspira a ofrecer respuestas innovadoras y practicas a los desafios actuales
de la ingenieria civil, particularmente en la estabilizacion de suelos para vias urbanas,

contribuyendo asi al desarrollo sostenible de las infraestructuras.

La tesis consta de 4 items:

Capitulo |: Este capitulo aborda la situacion problematica que motivd el estudio,
estableciendo los objetivos, justificaciones, hipotesis, variables, dimensiones e
indicadores que guiaran la tesis.

Capitulo Il: Se presentan los antecedentes del estudio, revisando investigaciones
previas y citando las bases tedricas mas importantes. También se definen los términos
técnicos utilizados, proporcionando un contexto tedrico para el estudio.

Capitulo lll: Este capitulo describe detalladamente el disefio de investigacion, los
métodos de recopilacién y analisis, y los instrumentos utilizados, asegurando la
reproducibilidad del estudio.

Capitulo IV: Este item presentan las tablas y figuras con los resultados del analisis, se
interpretan los datos hallados y se equiparar con estudios previos. Ademas, se discuten
las implicaciones y contribuciones del estudio, sefialando limitaciones y posibles

investigaciones futuras.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Situacién problemaética.

La tesis se centra en evaluar como diferentes tipos de ceniza afectan los atributos
de la subrasante de la AV. Tupac Amaru en Ayaviri. La subrasante es fundamental para
la estabilidad y durabilidad de las carreteras, por lo que mejorar sus caracteristicas es
crucial. Actualmente, la subrasante podria presentar problemas como baja capacidad de
carga y alta deformabilidad, lo que afecta la calidad de la carretera.

El estudio compara la incidencia de ceniza de totora y ceniza de cascara de café,
dos materiales que podrian ofrecer soluciones sostenibles y econOmicas al utilizar
residuos locales. El objetivo es determinar cuél de estos aditivos mejora mejor los
atributos mecénicos y de estabilizacion de la subrasante.

Ademas, se busca evaluar como la incorporacion de estas cenizas podria influir
en la frecuencia y costos de mantenimiento de la carretera. Al identificar soluciones
eficientes y duraderas, el estudio busca aportar al progreso y optimizacion de la

infraestructura vial en la region.
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1.2 Planteamiento del problema.
1.2.1 Problema General.
¢, Cudl es la variacion del efecto de ceniza de totora y ceniza de cascara de café sobre las

propiedades de la subrasante de la avenida Tupac Amaru de la ciudad de Ayaviri?

1.2.2 Problemas Especificos.

1. ¢Cudles son las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la avenida
Tupac Amaru de la ciudad de Ayaviri?

2. ¢Cudl es la influencia del empleo de ceniza de totora y ceniza de cdscara de café en
porcentajes variados sobre el indice de plasticidad de la subrasante de la avenida
Tupac Amaru de la ciudad de Ayaviri?

3. ¢Cual es el efecto de la aplicacidén de ceniza de totora y ceniza de cascara de café en
porcentajes variados sobre el grado de compactacion de la subrasante de la avenida
Tupac Amaru de la ciudad de Ayaviri?

4. ¢Cudl es la influencia de la incorporacion de ceniza de totora y ceniza de cascara de
café en porcentajes variados sobre el CBR de la subrasante de la avenida Tupac

Amaru de la ciudad de Ayaviri?

1.3 Objetivos de lainvestigacion.
1.3.1 Objetivo General
Analizar la variacion del efecto de ceniza de totora y ceniza de cascara de café sobre las

propiedades de la subrasante de la avenida Tupac Amaru de la ciudad de Ayaviri.

1.3.2 Objetivos Especificos.
1. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la avenida Tupac

Amaru de la ciudad de Ayaviri.
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2. Determinar la influencia del empleo de ceniza de totora y ceniza de cascara de café
en porcentajes variados sobre el indice de plasticidad de la subrasante de la avenida
Tupac Amaru de la ciudad de Ayaviri.

3. Determinar el efecto de la aplicacion de ceniza de totora y ceniza de cascara de café
en porcentajes variados sobre el grado de compactacion de la subrasante de la
avenida Tupac Amaru de la ciudad de Ayaviri.

4. Determinar la influencia de la incorporacion de ceniza de totora y ceniza de cascara
de café en porcentajes variados sobre el CBR de la subrasante de la avenida Tupac

Amaru de la ciudad de Ayaviri.

1.4 Justificacién de la investigacion.
1.4.1 Justificacion técnica.

Se basa en la necesidad de mejorar las caracteristicas de la subrasante de la
avenida Tupac Amaru, que es crucial para garantizar la estabilidad y longevidad de la
via. La ceniza de totora y la ceniza de cascarilla de café poseen caracteristicas
geotécnicas que las convierten en materiales potencialmente ventajosos para la
estabilizacion de suelos. Este estudio técnico tiene como objetivo determinar cual de
estos materiales exhibe cualidades mecanicas superiores, incluyendo capacidad de
carga, densidad y resistencia a la deformacion, en comparacion con los enfoques

convencionales o sin tratamiento.

1.4.2 Justificacién social.

Desde una perspectiva sociol6gica, una carretera mas duradera y segura mejora
la seguridad y la comodidad de sus usuarios, lo que reduce la probabilidad de accidentes
y la degradacién temprana de la infraestructura. Ademas, el estudio tiene el potencial de

ofrecer oportunidades de empleo local y brindar capacitacion en el uso de estos
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materiales alternativos, involucrando activamente a la comunidad en el esfuerzo por

mejorar su infraestructura vial.

1.4.3 Justificacién economica.

La incorporacion de cenizas como aditivos en la subrasante puede reducir de
manera efectiva los gastos de materiales y mantenimiento asociados con la construccién
de carreteras. Las cenizas de totora y de cascara de café son subproductos locales
econdmicos, en contraste con los materiales convencionales. Esto puede resultar en una
reduccion de los gastos de construccion y mantenimiento, mejorando asi la asequibilidad

del proyecto y su viabilidad a largo plazo desde una perspectiva econdmica.

1.4.4 Justificacién ambiental.

Desde una perspectiva ambiental, el uso de cenizas de desechos agricolas ayuda
a una gestion eficaz de los residuos y reduce su huella ecologica. A través del proceso
de reciclaje, se evita la acumulacion de estos residuos en vertederos, lo que conduce a
una disminucién de la contaminacion. Ademas, el uso de recursos autdctonos disminuye
la necesidad de transportar materiales desde zonas lejanas, minimizando asi las

emisiones de carbono del proyecto.

1.5 Hipotesis de la Investigacion.

1.5.1 Hipotesis General.

La variacion del efecto de ceniza de totora y ceniza de cédscara de café es regular uno al
otro, mejorando las propiedades de la subrasante de la avenida Tupac Amaru de la

ciudad de Ayaviri.

1.5.2 Hipotesis Especificas.
1. Las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la avenida Tupac Amaru de

la ciudad de Ayaviri, resultaran suelos de subrasante inadecuados.
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2. La influencia del empleo de ceniza de totora y ceniza de cascara de café en
porcentajes variados reduciré el indice de plasticidad de la subrasante de la avenida
Tupac Amaru de la ciudad de Ayaviri

3. El efecto de la aplicaciébn de ceniza de totora y ceniza de cascara de café en
porcentajes variados mejorard el grado de compactacion de la subrasante de la
avenida Tupac Amaru de la ciudad de Ayaviri.

4. La influencia de la incorporacion de ceniza de totora y ceniza de cascara de café en
porcentajes variados incrementara el CBR de la subrasante de la avenida Tupac

Amaru de la ciudad de Ayaviri.

1.6 Variables e indicadores.
1.6.1 Variable independiente.
Tipo de ceniza utilizada.

Indicadores:

» Ceniza de totora

» Ceniza de café

1.6.2 Variable dependiente
Propiedades de la subrasante

Indicadores:

» (l. Plasticidad)
» (G. Compactacion)

> (CBR)

1.7 Operacionalizacion de Variables.
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Tabla 1

Cuadro de operacionalizacion de variables.

Variable L, . ., . Instrumentos de
. Definicion Dimensiodn Indicadores s
Independiente Medicién

La ceniza de totora es La Combinacién
ceniza de café es un - Adicién de de materiales
residuo resultante de la ceniza de
Ceniza de totora quema de granos de café, totora. Fichas de control
y Ceniza de gue contiene minerales de calidad de
café como calcio, potasio y - Adicién de laboratorio
magnesio, Utiles para la ceniza de

café. Combinacién

agriculturay la
de materiales

estabilizacién de suelos.

Variable o . ., . Instrumentos de
; Definicion Dimension Indicadores L
Dependiente Medicién

indice de
plasticidad
La subrasante es la capa
de suelo natural o Equipos de
modificado bajo un laboratorio
Suelo de pavimento que distribuye  Cualidades de Compactacion
Subrasante las cargas del trafico, la Subrasante
influyendo en la
estabilidad y durabilidad
de la via.
CBR
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes de la investigacion.
2.1.1 Antecedentes internacionales.

(Parra-Gomez, 2018) en su estudio “Estabilizaciéon de un suelo con cal y ceniza
volante”, El proceso de consolidacién del suelo es una estrategia esencial que mejora las
propiedades fisicas y mecéanicas del suelo. Como resultado, es un componente integral
en una amplia variedad de proyectos de ingenieria civil y geotécnica. Para determinar si
las adiciones fueron exitosas o no, se llevaron a cabo una serie de experimentos y
examenes de manera metddica. En primer lugar, se determiné el contenido de humedad
y la densidad méxima de los materiales que se trataron. Tanto el contenido de humedad
Optimo como la densidad maxima del suelo son paradmetros importantes en la
caracterizacion del suelo. Estos dos factores tienen una influencia directa en la capacidad
de carga y la capacidad de compactacion del suelo. El siguiente paso consistié en
realizar pruebas de carga y deformacién en muestras de prueba que habian sido tratadas
con diferentes proporciones de ceniza. Se examinaron los resultados de estas pruebas.
Es posible evaluar el comportamiento del material bajo una variedad de condiciones de

estrés y deformacion mediante el uso de estas pruebas, que proporcionan informacién
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valiosa sobre la rigidez y la resistencia del material. El andlisis no confinado (UCS) y la
prueba Proctor estdndar fueron las dos pruebas estandar que llevamos a cabo para
obtener una mejor comprension de la estabilidad, la rigidez y los niveles maximos de
estrés del suelo tratado. Es capaz de proporcionar una medicion directa de la resistencia
del suelo que ha sido tratado. Para determinar si existe 0 no una conexion entre la
cantidad de humedad presente en los suelos y su densidad seca, se utiliza la prueba
Proctor estdndar. Para obtener una comprension completa de la compactibilidad del
suelo estabilizado, esta correlacion es muy necesaria. Para obtener una comprension
completa de la estabilidad, la resistencia y el comportamiento de un suelo tratado en una
variedad de circunstancias, se tratd un suelo tipo caolin con cantidades variables de
ceniza de espadafia y ceniza volante. Después de esto, se llevaron a cabo una serie de
examenes fisicos y mecéanicos sobre el sujeto. Descubrir estos hechos es esencial para
mejorar la planificacién y ejecucién de proyectos de ingenieria que requieren suelos con
caracteristicas mecanicas mejoradas. Estos proyectos requieren suelos que tengan

propiedades mecénicas mejoradas.

(Portilla Yandun & Andaluz L6pez, 2022) en su estudio “Estudio del efecto de la
ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de
subrasante “. El propdsito de este experimento fue evaluar el efecto que tiene la ceniza
de cascarilla de arroz sobre las atributos mecanicas y fisicas de suelos finos de
subrasante utilizando un ambiente controlado. El propésito principal de este estudio fue
investigar la influencia que tiene esta ceniza sobre la calidad de estos suelos con el fin de
proporcionar opciones que sean mas efectivas y econOmicas en términos de la
construccion de pavimentos flexibles. Los suelos provenientes de tres regiones diferentes
dentro del cantén Puyo fueron seleccionados para el propdsito de llevar a cabo esta
investigacion. Una comparacion completa y exhaustiva fue posible gracias a la inclusion
de una amplia variedad de areas geograficas. Esto aseguré que los hallazgos fueran

indicativos de las diferentes condiciones de suelo que prevalecian en la regién y que
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fueran utiles para comprender esas circunstancias. La investigacibn comenz6 con la
ejecucion de experimentos in situ, que incluyeron el uso de la técnica de tajo abierto y la
utilizacion de la técnica de arena y cono de Ottawa desde la perspectiva de la densidad
de campo. Los resultados de estas investigaciones proporcionaron informacién muy
importante sobre las propiedades fundamentales de los suelos, como su densidad y la
dispersién de sus particulas. En el laboratorio, se llev6 a cabo una serie completa de
experimentos para evaluar las caracteristicas de los suelos tanto en su forma natural
como después de ser tratados con ceniza de cascara de arroz en una variedad de
proporciones o cantidades diferentes. Entre las pruebas que se llevaron a cabo se
encontraban la evaluacion del contenido de humedad, la medicién de la gravedad
especifica, la determinacién de los limites de Atterberg, la prueba Proctor modificada y la
prueba CBR. Para preparar muestras de suelo para PM y CBR, el suelo se mezclé con
ceniza de cascara de arroz en varias cantidades, a saber, 0%, 1%, 3%, 5% y 8%. Estos
porcentajes se incluyeron en la mezcla. Durante el estudio de comparacion, los datos que
se obtuvieron de la prueba CBR demostraron ser realmente Utiles. La primera categoria
de pavimentos flexibles se desarrollé con base en el indice de carga de California (CBR)
del suelo en su estado natural, mientras que la segunda categoria se desarrollé con base
en el CBR del suelo que habia sido reforzado con CCA Como resultado, se desarrollaron
ambos tipos de pavimentos flexibles. Se descubri6 mediante una comparacién de los
espesores de capa necesarios para cada disefio que la utilizacion de suelo que habia
sido estabilizado con CCA condujo a una reduccién significativa en los espesores de
capa que se anticiparon. En conclusién, se llevo a cabo una investigacion econémica
para evaluar el impacto que tiene la utilizacion de ceniza de cascara de arroz en la
cantidad total de dinero que se gasta en el desarrollo de infraestructura. Los hallazgos de
este estudio tomaron en consideracion no solo los costos que estan involucrados con la
construccion y los materiales, sino también los beneficios a largo plazo relacionados con
la durabilidad y el mantenimiento de la estructura. Los hallazgos mostraron que la

utilizacién de ceniza de céscara de arroz con el propoésito de estabilizar el suelo no solo
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conduce a una mejora en las propiedades fisico-mecanicas del suelo, sino que también
da como resultado ahorros significativos en los costos relacionados con la construccion y
el mantenimiento de pavimentos flexibles. Ademas, los hallazgos de esta investigacion
indican que empleo de cca en suelos de subrasante finos es una estrategia altamente
efectiva para lograr el resultado deseado. Esto produce cambios importantes en las
cualidades mecanicas del suelo, lo que a su vez reduce los costos asociados a la

construccion del pavimento.

(Laguna Pefialoza & Chacoén Charcas, 2020) En su estudio “Analisis comparativo
del comportamiento a la resistencia de un suelo fino con adicion de ceniza de cascarilla
de arroz y ceniza de cascarilla de café”. La incorporacion de residuos agroindustriales en
concentraciones que van del 4% al 10% (CCC) y 12% (CCA) tiene como objetivo lograr el
objetivo de mejorar y conservar los suelos y subrasantes finos y duros. Con el fin de
garantizar que los hallazgos sean precisos y confiables, la investigacion hace uso de una
metodologia descriptiva que pone énfasis en la comparacion. Adicionalmente, se utilizan
las normas técnicas INVIAS-2013. La relacion humedad-densidad (Proctor modificado),
la relacion de carga de California (CBR), el modulo resiliente (MR), el indice de
compresion libre (RCI) y el ensayo triaxial son algunas de las pruebas de laboratorio que
se toman en cuenta. La estabilidad, durabilidad, resistencia y flexibilidad del suelo son
algunas de las principales caracteristicas que se evaluaran a través de estas pruebas. La
comparacion de los resultados de los suelos naturales con los de los suelos estabilizados
permite identificar cambios significativos en las propiedades mecanicas del sustrato. La
implementacion de la rotacién de cultivos de conservacion (CCC) y la asociacion de
cultivos de conservacion (CCA) no solo conduce a una mejora en las caracteristicas del
suelo, sino que también ofrece beneficios econdémicos y ambientales al reducir los
desechos y fomentar el desarrollo sostenible. Segun los hallazgos, la incorporacion de
cenizas de procesos agricolas e industriales es un método innovador y eficaz para la

ingenieria civil, que mejora la calidad del suelo y contribuye a la preservacion del medio
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ambiente. El estudio concluye que la utilizacibon de CCC y CCA con el propésito de

estabilizar el suelo no solo es posible sino también deseable.

2.1.2 Antecedentes nacionales.

(Escobar Blas & Reyes Asto, 2022) su tesis “Influencia de la ceniza de café y
céscara de huevo para la estabilizacion de subrasante de un pavimento flexible del tramo
Santa Elena — El Carmelo, Vira, 2022“. El objetivo principal de esta tesis fue investigar la
influencia que tiene la (CH) y la (CCC) en la estabilidad de la subrasante del sector Santa
Elena — El Carmelo. Ademas de tener un enfoque practico, la tesis se basa desde el
principio en una metodologia experimental o cuasi-experimental. La recoleccion de datos
requiri6 la utilizacion de metodologias de revision documental, que incluyeron la
recopilacion de articulos cientificos pertinentes y su estudio. Ademas, para obtener
informacién sobre granulometria, limites, limites Proctor y limitaciones CBR, se realiz6
observacién directa a través del proceso de estudios de suelos. Para llevar a cabo la
investigacion, se excavaron cinco calicatas con el fin de obtener muestras de suelo que
fueran tipicas del conjunto. En estas muestras se incluyeron diferentes cantidades de
estabilizadores con el fin de determinar la combinacién que resulté ser la méas efectiva.
Con base en los hallazgos, se determind que el uso de 4% de ceniza de café y 2% de CH
condujo a un aumento notable en el indice de carga de California (CBR) de 41,26% y
42,81%, respectivamente. Para el propdésito de estabilizacion del suelo, estos porcentajes
demostraron ser los mas efectivos. En el transcurso de la PM, se observd que la
densidad seca maxima del suelo aument6 de 1.523 gr/cm3 a 1.793 gr/cm3, mientras que
el contenido de humedad aumentdé de 14,28% a 20,61%. Esto ocurri6 cuando se
utilizaron los porcentajes adecuados de estabilizadores. Con estos ajustes, se ha
demostrado que las caracteristicas del suelo estabilizado han experimentado una mejora
significativa. Ademas de eso, se utilizé la técnica AASHTO 93 en el proceso de disefio
del pavimento flexible. Este disefio requiri6 una capa de asfalto de ocho centimetros de

espesor, mientras que la cimentacion tenia dieciocho centimetros de espesor. Con base
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en las caracteristicas mejoradas del suelo estabilizado, se determinaron los espesores
gue se determinaron. En conclusion, los hallazgos del estudio demostraron que la
utilizacion de CH y ceniza de café como estabilizadores tuvo un efecto altamente
significativo y favorable en los atributos de la subrasante. No solo la incorporacién de 4%
de CC y 2% de CH al suelo resultd en un aumento en el indice de carga de California
(CBR), sino que también resulté en un mayor peso y un mayor porcentaje de humedad.
En la zona de Vird, el suelo sufrid una transformacion que lo hizo ideal para su utilizacion

en fase de estabilizacion de suelos para proyectos de pavimentacién.

(Quispe Chuquicusma & Quispe Olivera, 2022) su tesis “Estabilizacion de suelos
arcillosos de subrasante adicionando ceniza de arroz y café para obras viales en Jaén
2022 En el proceso se utilizé la norma NTCE 010, que se llevé a cabo utilizando un
disefio experimental y un enfoque de muestreo. Por otro lado, los instrumentos de
recoleccién de datos comprendian formularios guia que estaban de acuerdo con las
normas técnicas pertinentes. Se utilizO el enfoque de observacion directa. Esta
investigacion fue motivada por el desafio que los suelos arcillosos proporcionan a la
durabilidad de las estructuras de las carreteras, particularmente en los pavimentos
urbanos. Este desafio es la razon por la que se llevé a cabo esta investigacion. A veces
es esencial eliminar estos suelos y reemplazarlos con material de cantera, lo que resulta
en un aumento significativo de los gastos asociados con la construccion. El uso de
desechos de procesos agricolas e industriales fue el foco de este proyecto de
investigacion, con la intencién de encontrar una solucién que fuera eficiente y econémica.
Los efectos de diferentes cantidades de CCC y CCA en el suelo arcilloso se investigaron
a través de una serie de pruebas que se llevaron a cabo durante el transcurso de la
investigacion. Con la adicion de cinco por ciento de CCC Y CCA, se logré un valor CBR
de 19,50%. El uso de un 10% de cenizas dio como resultado un valor CBR de 23,40%,
pero el uso de un 20% de cenizas dio como resultado un valor CBR de 29,00%. Ambas

variaciones se observaron en el valor CBR. Cuando se compara con el CBR del suelo
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inicial, que fue de solo 2,70 por ciento, los resultados sugieren un aumento significativo.
Se puede deducir del aumento en los valores CBR que la incorporacién de cenizas de
céscara de arroz y de céscara de café en el suelo arcilloso da como resultado una mejora
significativa de la estabilidad del suelo, elevandolo a una subrasante que es adecuada o
excelente. Como resultado, es posible sacar la conclusion de que el uso de estas cenizas
como estabilizadores es muy recomendable para proyectos de construccion de
carreteras en las cantidades que se examinaron. El estudio no solo proporciona una
solucion que es util para mejorar la estabilidad de los suelos arcillosos, sino que también
sugiere una alternativa que es menos dafiina para el medio ambiente y mas econémica
gue el uso de recursos de cantera. Como beneficio adicional, este enfoque promueve el
aprovechamiento de los residuos de los procesos agricolas e industriales, lo que ayuda a
reducir los residuos y promueve el desarrollo de un crecimiento sostenible en la
construccion de infraestructura vial. En general, el estudio realizado en Jaén corrobora
gue el uso de cenizas de café y cascarilla de arroz tiene la capacidad de transformar
suelos arcillosos dificiles en subrasantes aceptables para pavimentos urbanos, lo que

presenta una serie de ventajas sustanciales, tanto econdmicas como ambientales.

(Aguirre Tarazona & Garmendia Rivera, 2023) su estudio “Influencia de las
cenizas de totora y tuna en las propiedades de la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco
2023”. La metodologia utilizada fue de tipo experimental (cuasi-experimental) con
orientacion cuantitativa y alcance explicativo, lo que permitié evaluar de manera completa
la influencia de los estabilizadores sobre el suelo. La evaluacion de limites de
consistencia para evaluar la plasticidad (IP), la PPM, para encontrar el (DMS) y el OHC
correspondiente, y la prueba (CBR) para cuantificar la capacidad portante del suelo
fueron algunas de las pruebas que se realizaron. Se determiné que la adicién de ceniza
de totora se debe realizar en concentraciones de 6.5%, 11.5% y 16.5%, mientras que la
adicion de CT se debe realizar en concentraciones de 7.5%, 11.5% y 15.5%. Como

resultado de los hallazgos se descubrieron alteraciones significativas en las propiedades

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

del suelo. En cuanto al limite de consistencia, se observé una notable mejora, que
condujo a una disminucion del IP del 8% al 4% con la adicion de ceniza de totora y del
8% al 3% con la adicion de ceniza de tuna. Ambas reducciones se produjeron por la
incorporacién de la ceniza. La disminucién del IP indica una reduccion de la plasticidad
del suelo, lo que en ultima instancia se traduce en una mejora de las cualidades de
soporte de carga del suelo. Como resultado de la prueba Proctor modificada, se
descubrié que la densidad seca maxima (DMS) del suelo aumentd de 1.822 gr/cm3 a
1.885 gr/cm3 cuando se afadi6é ceniza de totora, y aument6 a 1.859 gr/cm3 cuando se
aplico ceniza de tuna. El aumento de DMS que se descubrié es indicativo de una mejor
compactacion del suelo, que es algo necesario para mantener estable la subrasante. La
prueba CBR revel6 que la capacidad de soporte de carga del suelo habia aumentado
significativamente. Este hallazgo fue significativo. Como resultado de la adicion de ceniza
de totora, el indice de carga de California (CBR) experimenté una expansion sustancial,
pasando de 8.6% a 28.3%. Ademas de esto, la utilizacién de ceniza de tuna resulté en un
logro de valor de 29.6%. Estos estabilizadores tienen el potencial de transformar suelos
problematicos en materiales adecuados para la construccion de infraestructura vial, como
lo demuestran los cambios que se han visto en los valores de IP, MDS y CBR. Para
efectos de estabilizacion de suelos en la region, esto ofrece una solucion que es a la vez

eficiente y amigable con el medio ambiente.

2.1.3 Antecedentes regionales.

(Choquecota Guillen, 2023) La tesis “Influencia de la incorporaciéon de ceniza de
Totora y Habas en las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, en la carretera
PE-3ST Plateria, Puno 2022". El objetivo de esta investigacion es determinar los efectos
gue se han producido por la incorporacion de cenizas de totora y frijol en el suelo en
términos de sus propiedades fisicas y mecénicas. Se utilizaran diversas cantidades,
incluyendo 5%, 10%, 15%, 20% y 25%, para evaluar los impactos. El propésito de este

esfuerzo es mejorar las atributos del suelo, incluyendo su flexibilidad (determinada por el
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indice de Flexibilidad, o IP), la densidad seca maxima y la capacidad de carga. La
investigacion se lleva a cabo en un enfoque de estudio aplicado, con énfasis en
proporcionar explicaciones siempre que sea posible. Ademas de utilizar un enfoque
cuantitativo, se adhiere a un disefio que es puramente experimental. Fue necesario tomar
una muestra de cada uno de los cuatro pozos de prueba para evaluar los efectos de las
cenizas de totora y frijol. Los datos se recopilaron mediante el uso del enfoque de
observacién directa, que incluyé el uso tanto del campo como del laboratorio para la
recopilacién de informacion. El equipo utilizado consistié en hojas de observacion que se
adaptaron de acuerdo a los estudios realizados. Se utilizé la prueba California Bearing
Ratio (CBR) para establecer la capacidad portante del suelo, la prueba Proctor
Modificada para estimar (DMS) y los limites de consistencia para evaluar la plasticidad
(PI) del suelo. Adicionalmente, se realizaron mediciones de parametros del tamafio de
particula. Los resultados demostraron que las cualidades fisico-mecanicas de la
subrasante mejoraron significativamente en comparacion con el suelo que se encontraba
inicialmente. La flexibilidad del suelo se incrementdé mediante la adicién de una mezcla
compuesta por ceniza de totora y frijol en un porcentaje del 25%. Por lo tanto, el indice
de Plasticidad (PI) disminuyd, lo que es una buena sefal de una menor plasticidad y un
mejor comportamiento del suelo bajo carga. Esto fue resultado del resultado antes
mencionado. Adicionalmente, la PPM para (DMS) revel6 que el suelo que habia sido
tratado con ceniza presenté una mejora significativa. En lo que se refiere a la estabilidad
de la subrasante, la compactacion del suelo es de suma importancia, y un aumento en la
(MDS) indica que el suelo se ha vuelto mas compacto. Ademas, la prueba CBR demostré
gue la capacidad de carga del suelo aumentd drasticamente después de la adicion de
totora y ceniza de frijol, alcanzando niveles que estdn de acuerdo con las
especificaciones descritas en el manual de carreteras publicado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC). En la mayoria de los casos, la adicion de totora y
ceniza de frijol resulta en una mejora considerable de las cualidades fisico-mecanicas del

suelo, particularmente cuando la proporcion de los dos es del 25 por ciento. La
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disminucion de la maleabilidad, el aumento de la densidad seca maxima y la mejora de la
capacidad de carga son todos indicios de que estos estabilizadores tienen la capacidad
de transformar suelos problematicos en materiales que son aceptables para la
construccion de carreteras. Segun los hallazgos, el uso de totora y ceniza de frijol como
método para la estabilizacién de suelos es un enfoque practico y duradero que ofrece

beneficios tanto en términos de la economia como del medio ambiente.

(Chayina Pineda, 2022) su tesis “Estabilizacion de suelos a nivel de subrasante
con ceniza de totora en la trocha carrozable Ccota-Quipata, Puno, 2022”. En el proyecto
de investigacion se utilizé6 una metodologia cuasi-experimental y se empled un enfoque
cuantitativo tanto a nivel explicativo como aplicado. 00+450 (pozo de prueba 01), 01+500
(pozo de prueba 02) y 02+500 (pozo de prueba 03) fueron los tres lugares de excavacién
especificados de los cuales se tomaron muestras antes de enviarlas para su analisis. Se
determiné que el Pozo 03, que esta situado en 02+500, es el mas importante. Estas
muestras se utilizaron para construir mezclas de cenizas, que luego se utilizaron para
garantizar que se llevara a cabo una evaluacion completa. Después de realizar el
estudio, se determin6é que la adicion de 16% de ceniza de espadafia fue la dosis mas
efectiva para la estabilidad del suelo. Las caulidades fisicas y mecanicas del suelo
mejoraron significativamente como resultado de esta dosis, en particular la capacidad del
suelo para soportar cargas a nivel del subsuelo. Para garantizar que la cimentacion de la
carretera sea duradera y estable, es de vital importancia mejorar la cs del suelo, ya que
permite que la subrasante soporte de manera mas eficaz las tensiones que ejercen los
automoviles. Con el fin de validar los hallazgos, se realizaron pruebas estadisticas que
confirmaron que la dosis del 16% de ceniza de totora era efectiva. A través de estos
ensayos se demostré que los beneficios que se afirmaban no eran producto de sucesos
aleatorios, sino mas bien el resultado genuino de la integracion de la ceniza. Para
resumir los hallazgos del estudio, se descubrié que la integracion de ceniza de totora en

una proporcion del dieciséis por ciento da como resultado una mejora notable en las

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo de la subrasante. Con base en este
descubrimiento, se puede concluir que la ceniza de totora es un estabilizador
extremadamente eficaz. No solo mejora la compactacion del suelo y reduce la flexibilidad
del suelo, sino que también aumenta la capacidad de carga del suelo, lo que a su vez
mejora la capacidad del suelo para soportar el peso del trafico a lo largo de una
plataforma de carretera. Ademas, el estudio demuestra los beneficios de utilizar recursos
alternativos y autéctonos para mejorar la infraestructura vial al proporcionar una
estrategia que es a la vez practica y ambientalmente beneficiosa para reforzar el suelo en

la construccién de carreteras.

(Ccallo Mamani, 2022) El propdsito de esta investigacion fue investigar el impacto
gue tuvo la incorporacion de ceniza de stipa ichu (Cl) y ceniza de totora (CT) en la
subrasante de la Av. Ejército en Puno, Peru, en el aflo 2022 sobre las caracteristicas
fisico-mecénicas del pavimento. Para ello, realizamos varias combinaciones, cada una de
las cuales tenia una proporcion ligeramente diferente: SN + 1% CI + 4% CT, SN + 2% CI
+ 5% CT y SN + 3% Cl + 6% CT. Esto nos permitié obtener el resultado deseado.
Ademas de adoptar un enfoque cuantitativo y trabajar a nivel explicativo, la metodologia
gue se utilizé se empled en el mundo natural y siguié un disefio cuasi experimental. Los
experimentos se llevaron a cabo en tres sitios distintos (C-1, C-2 y C-3) para examinar el
impacto que tuvieron las combinaciones. Con base en los hallazgos, se determiné que la
dosis Optima necesaria para lograr el efecto deseado era una combinacion de SN, 2% CI
y 5% CT. Al 95% de (MSD), el pozo de prueba C-2 demostré un aumento significativo en
el indice de carga de California (CBR) como resultado del aumento del 5,7% al 8,2%. Los
residuos especificos maximos (MSD) aumentaron de 1,9728 g/cm3 a 2,0198 g/cm3, pero
el contenido de humedad 6ptimo (CHO) disminuy6 del 8,3% al 6,9%. En términos del
(IP), se observé que el valor disminuy6 del 14,2% al 11,7%. Ademas, los resultados en
los pozos C-1 y C-3 fueron muy comparables entre si. Algunas de las pruebas que se

llevaron a cabo fueron las siguientes: CBR, que se utilizd6 para hallar la; Proctor
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modificado, que se utilizé para determinar la densidad seca maxima y el contenido de
humedad ideal; Evaluacion de Limites de Consistencia, que se utilizé para determinar la
(IP); y Analisis de Granulometria, que se utiliz6 para clasificar el suelo y determinar el
contenido de humedad. De acuerdo con los hallazgos del estudio, la incorporacion de
ceniza de stipa ichu y ceniza de totora en la subrasante de la Av. Ejército en Puno tuvo
un impacto beneficioso en las cualidades fisico-mecénicas con las que fue construida. El
uso de una mezcla de 2% de ceniza de stipa ichu y 5% de ceniza de totora resulté en
una mejora considerable en la capacidad portante, DMS, %humedad éptimo e IP del
material. Como resultado, la subrasante fue considerada como de tipo habitual. Los
hallazgos indican que estos materiales son una excelente opcion para la construcciéon de
carreteras, ya que mejoran la estabilidad y resistencia de la subrasante, al mismo tiempo

que son rentables y amigables con el medio ambiente.

2.2 Bases tedricas.
2.2.1 Suelo
El suelo es uno de los componentes mas importantes del medio ambiente y

desempefia un papel crucial en la sostenibilidad de los ecosistemas y en la produccion
de alimentos. Se define como una mezcla compleja de minerales, materia organica,
agua, aire y organismos vivos que se ha formado a través de procesos de
descomposicién y erosion de materiales rocosos y organicos a lo largo del tiempo. La
calidad y las propiedades del suelo son fundamentales para la agricultura, la gestiéon de
recursos naturales y la proteccion del medio ambiente.
Importancia del Suelo
1. Soporte para la Vegetacion: El suelo proporciona el medio fisico que sostiene las

raices de las plantas y les suministra los nutrientes necesarios para su crecimiento.

Sin suelo adecuado, la produccion agricola se ve seriamente limitada.
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2. Ciclo de Nutrientes: El suelo actia como un reservorio de nutrientes esenciales para
las plantas. A través de procesos bioldgicos y quimicos, los nutrientes son liberados y
reciclados en el ecosistema, asegurando la fertilidad a largo plazo.

3. Filtracién y Almacenamiento de Agua: El suelo juega un papel clave en la
infiltracion y el almacenamiento de agua. Ayuda a regular el flujo de agua en el
paisaje, reduce la escorrentia superficial y previene la erosion.

4. Habitat para Organismos: Diversos organismos, desde microorganismos hasta
lombrices y otros invertebrados, habitan en el suelo. Estos organismos contribuyen a
la descomposicion de la materia organica y al mantenimiento de la estructura y la
fertilidad del suelo.

Clasificacién y Tipos de Suelo

La clasificacion de los suelos se realiza segun sus propiedades fisicas y quimicas,
tales como textura, estructura, color, capacidad de retencién de agua y contenido de
materia organica. Algunos de los tipos de suelos mas comunes son:

1. Arenoso: Suelos con alta proporcion de arena, que drenan rapidamente y tienen baja
capacidad de retencion de nutrientes.

2. Arcilloso: Suelos con alta proporciéon de arcilla, que retienen bien el agua y los
nutrientes, pero pueden ser dificiles de trabajar debido a su compactacion.

3. Limoso: Suelos con una textura intermedia entre arenoso y arcilloso, buenos para el
cultivo debido a su equilibrio en retencion de agua y nutrientes.

4. Franco: Suelos que son una mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla, considerados
ideales para la agricultura por su buen drenaje y fertilidad.

Degradacion del Suelo

La degradaciéon del suelo es un problema ambiental grave que afecta la
productividad agricola y la salud de los ecosistemas. Las causas principales de la
degradacion del suelo incluyen la erosion, la salinizacién, la contaminacion, la
compactacion y la pérdida de materia organica. Las practicas agricolas sostenibles, como

la rotacidn de cultivos, el uso de abonos orgénicos y la conservacion del suelo mediante
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terrazas y cobertura vegetal, son esenciales para prevenir la degradacién y mantener la

salud del suelo.
2.2.1.1 Tipos de suelos

1. Suelo Arenoso

Composicion: Contiene una alta proporcién de arena, generalmente mas del 85%.

Caracteristicas:

e Drenaje rapido: El suelo arenoso tiene grandes particulas que permiten que el agua
pase rapidamente, reduciendo el riesgo de encharcamiento.

e Baja retencion de nutrientes: Los nutrientes se lavan facilmente, lo que puede requerir
fertilizacion frecuente.

e Textura suelta: Facil de trabajar, no se compacta y permite una buena aireacion para
las raices de las plantas.

Usos:

¢ Ideal para cultivos que no toleran el encharcamiento, como zanahorias y papas.

e Es adecuado para ciertas plantas nativas que estan adaptadas a condiciones de baja
fertilidad.

Manejo:

e Adicion de materia organica como compost para mejorar la retencién de agua y
nutrientes.

e Uso de mulching para reducir la evaporacion del agua.

2. Suelo Arcilloso

Composicion: Alto contenido de arcilla, generalmente mas del 40%.

Caracteristicas:

e Alta retencion de agua: Puede retener grandes cantidades de agua, lo cual es
beneficioso en areas secas.

e Baja aireacion: Puede volverse muy compacto, limitando la cantidad de aire

disponible para las raices.
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o Pegajoso y denso: Dificil de trabajar cuando estd humedo, y muy duro cuando esta
seco.

Usos:

e Adecuado para cultivos que requieren alta humedad, como el arroz.

e Se utiliza en la construccion de estanques y represas debido a su baja permeabilidad.

Manejo:

e Incorporacibn de materia organica para mejorar la estructura y reducir la
compactacion.

e Labranza en condiciones 6ptimas de humedad para evitar la compactacion excesiva.

3. Suelo Limoso

Composicion: Alta proporcion de limo, particulas méas finas que la arena pero mas

gruesas que la arcilla.

Caracteristicas:

e Textura suave: Se siente sedoso al tacto y es facil de manejar.

e Buena retencion de agua y nutrientes: Mejor que el suelo arenoso, pero no tan alta
como el suelo arcilloso.

e Susceptibilidad a la erosion: Debido a su textura fina, puede ser facilmente
erosionado por el aguay el viento.

Usos:

e |deal para horticultura y cultivos que requieren suelos fértiles y bien drenados, como
hortalizas y frutas.

Manejo:

e Uso de cobertura vegetal para prevenir la erosion.

e Adicion de materia organica para mejorar la estructura y estabilidad del suelo.

4. Suelo Franco

Composicion: Equilibrio entre arena, limo y arcilla.

Caracteristicas:
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e Excelente balance: Combina las ventajas de los suelos arenosos, limosos y
arcillosos.

o Drenaje adecuado y retencidn de nutrientes: Permite una buena aireacion y facil
manejo.

o Alta fertilidad: Considerado ideal para la mayoria de los cultivos agricolas.

Usos:

e Adecuado para una amplia variedad de cultivos, incluyendo verduras, frutas y
cereales.

Manejo:

¢ Mantenimiento de la materia organica a través de compost y abonos verdes.

¢ Rotacion de cultivos para mantener la fertilidad del suelo.

5. Suelo Calcareo

Composicion: Alto contenido de carbonato de calcio.

Caracteristicas:

e Alcalino: pH alto que puede limitar la disponibilidad de ciertos nutrientes.

e Buen drenaje: Su estructura permite un buen drenaje, pero puede ser pobre en
nutrientes.

e Color claro: Generalmente de color blanco o gris claro debido al contenido de cal.

Usos:

e Cultivos que toleran suelos alcalinos, como cebada y remolacha.

Manejo:

e Adicion de materia organica y fertilizantes especificos para corregir deficiencias
nutricionales.

¢ Uso de acidificantes del suelo si es necesario para bajar el pH.

6. Suelo Salino

Composicion: Alto contenido de sales solubles.

Caracteristicas:
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o Baja fertilidad: Las sales pueden interferir con la absorcién de agua por las plantas.

e Estructura deteriorada: Las sales pueden dispersar particulas de arcilla, afectando
negativamente la estructura del suelo.

e Crecimiento limitado de plantas: Pocas plantas pueden tolerar altas concentraciones
de sal.

Usos:

e Cultivos tolerantes a la salinidad, como espéarragos y algunos tipos de pastos.

Manejo:

e Lavado del suelo con agua de buena calidad para reducir la salinidad.

e Uso de cultivos de cobertura que pueden tolerar y ayudar a reducir las
concentraciones de sal.

7. Suelo Orgéanico

Composicion: Alta proporcion de materia organica, generalmente mas del 20%.

Caracteristicas:

e Excelente retencion de agua y nutrientes: Muy fértil y retiene bien la humedad.

e Textura oscura: Suele ser de color negro o marrén oscuro debido al alto contenido de
materia organica.

e pH &cido: Puede ser necesario corregir el pH para algunos cultivos.

Usos:

e Agricultura intensiva, cultivos de alto valor como vegetales y flores.

e Produccion de turba para jardineria.

Manejo:

e Monitoreo y ajuste del pH segun sea necesario.

e Mantener un buen equilibrio de materia organica a través de compost y residuos de
cultivos.

8. Suelo Volcéanico

Composicion: Derivado de cenizas volcanicas y otros materiales piroclasticos.
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Caracteristicas:

¢ Rico en minerales: Contiene minerales esenciales para el crecimiento de las plantas.

e Buena retencion de agua: Mantiene la humedad bien, pero también drena
adecuadamente.

e Textura ligera: Facil de trabajar y airear.

Usos:

e Cultivos como café, té y otros que prosperan en altitudes y climas frescos.

e Agricultura en regiones volcanicas debido a la fertilidad natural del suelo.

Manejo:

¢ Mantener el nivel de minerales y nutrientes mediante fertilizacién adecuada.

e Practicas de conservacion del suelo para evitar la erosion en areas montafiosas.
2.2.1.2 Plasticidad de los suelos

Definicion y Conceptos Basicos

La plasticidad de los suelos es la capacidad que tienen estos para deformarse de
manera permanente sin fracturarse cuando se les aplica una fuerza. Esta propiedad se
debe principalmente a la presencia de particulas finas, especialmente arcillas, que
pueden absorber agua y cambiar su estructura interna.

Parametros de Plasticidad

Los principales parametros utilizados para evaluar la plasticidad de los suelos son:

1. Limite Liquido (LL): Cuando el suelo alcanza un determinado contenido de agua,
pasa de ser plastico a liquido. Para averiguarlo, se utiliza un vaso lleno de una
mezcla de tierra 'y agua en la prueba del aparato de Casagrande. Se puede averiguar
cuantos golpes son necesarios para sellar un agujero de 12,7 mm de diametro en el
suelo golpeando una base con el vaso. El limite liquido es el contenido de agua
equivalente.

2. Limite Plastico (LP): Es el contenido de agua a partir del cual el suelo pasa de un

estado semisdlido a un estado plastico. Se determina amasando el suelo hasta que
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pueda formar cilindros de 3 mm de didmetro sin romperse. El contenido de agua en el
cual el suelo comienza a desmoronarse se registra como el limite plastico.

3. indice de Plasticidad (IP): Es el valor que se resta del limite plastico al limite liquido,
expresado como IP = LL - LP. El rango de contenido de agua en el cual el suelo
muestra cualidades plésticas viene indicado por este indice.

Suelos Segun Plasticidad

e Suelos de Baja Plasticidad (IP < 10): Tienen un contenido bajo de arcilla y exhiben
poca deformacion plastica. Ejemplos incluyen arenas y suelos limosos.

o Suelos de Plasticidad Media (10 < IP = 20): Tienen un contenido moderado de
arcilla y muestran una deformacion plastica moderada. Ejemplos incluyen suelos
arcillosos de tipo caolinita.

e Suelos de Alta Plasticidad (IP > 20): Tienen un alto contenido de arcilla y exhiben
una significativa deformacion plastica. Ejemplos incluyen suelos arcillosos de tipo
montmorillonita.

Importancia de la Plasticidad en la Ingenieria Civil

1. Capacidad de Carga: La plasticidad de un suelo afecta su capacidad de soportar
cargas estructurales. Suelos con alta plasticidad pueden deformarse
considerablemente bajo carga, lo que puede llevar a asentamientos diferenciales y
problemas de estabilidad.

2. Compactacion: La plasticidad influye en la compactabilidad del suelo. Suelos de baja
plasticidad son mas faciles de compactar, mientras que los suelos de alta plasticidad
requieren un control mas riguroso del contenido de agua durante la compactacion.

3. Estabilidad de Taludes: La plasticidad afecta la estabilidad de taludes y
excavaciones. Suelos de alta plasticidad pueden tener una mayor susceptibilidad a
deslizamientos debido a su capacidad de deformarse bajo estrés.

4. Expansion y Contraccion: Suelos con alta plasticidad, especialmente aquellos con

minerales de arcilla expansivos como la montmorillonita, pueden experimentar
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cambios volumétricos significativos con variaciones en el contenido de agua,
causando dafos a las estructuras sobre ellos.

Factores que Afectan la Plasticidad de los Suelos

1. Composicién Mineraldgica: La presencia de ciertos minerales de arcilla, como la
montmorillonita, aumenta la plasticidad del suelo debido a su capacidad para
absorber grandes cantidades de agua.

2. Contenido de Agua: La cantidad de agua en el suelo influye directamente en su
plasticidad. Suelos con alta humedad pueden deformarse mas faciimente.

3. Textura del Suelo: La proporcion de particulas finas, como arcillas y limos, en
relacion con particulas gruesas, como arenas, afecta la plasticidad. Suelos con mayor
proporcion de particulas finas tienden a ser mas plasticos.

Aplicaciones y Consideraciones Practicas

1. Disefio de Fundaciones: Los ingenieros deben considerar la plasticidad del suelo al
disefiar fundaciones para edificios y otras estructuras. Suelos altamente plasticos
pueden requerir técnicas especiales de cimentacion para prevenir asentamientos.

2. Construccién de Carreteras: La plasticidad del suelo subyacente afecta la
durabilidad y estabilidad de las carreteras. Suelos de alta plasticidad pueden requerir
estabilizacion con aditivos como cal o cemento.

3. Gestion de Deslizamientos: En areas propensas a deslizamientos, la plasticidad del
suelo es un factor critico en la evaluacion de riesgos y en el disefio de medidas de
mitigacion.
2.2.1.3 Clasificacion de los suelos

Es un proceso sistematico para agrupar los suelos segun sus caracteristicas
fisicas, quimicas y mecanicas. Este proceso es crucial para aplicaciones en ingenieria
civil, agricultura y gestion ambiental. La clasificacion de los suelos proporciona
informacion sobre su idoneidad para diversos usos, permite predecir su comportamiento
bajo diferentes condiciones y facilita la implementacion de practicas de manejo

adecuadas.
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Clasificacion Textural
La clasificacion textural se basa en la proporcion relativa de arena, limo y arcilla

en el suelo. La textura del suelo influye en su capacidad de retencion de agua,

permeabilidad, aireacién y capacidad de cultivo.

Tipos de Suelo por Textura

Arenoso:

» Composicion: Mas del 85% de particulas de arena.

» Caracteristicas: Drenaje rapido, baja retencién de nutrientes y agua, suelto y aireado.

» Usos: Cultivos que requieren buen drenaje, como zanahorias y papas.

Franco arenoso:

» Composicién: Predomina la arena, con algo de limo y arcilla.

» Caracteristicas: Mejor retencion de nutrientes y agua que el suelo arenoso puro.

» Usos: Agricultura, especialmente cultivos que necesitan un buen equilibrio de
aireacion y retencion de agua.

Franco:

» Composicion: Mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla.

» Caracteristicas: Excelente capacidad de retencion de agua y nutrientes, buen
drenaje.

» Usos: Ideal para una amplia variedad de cultivos, considerado el suelo agricola
Optimo.

Franco limoso:

» Composicion: Alta proporcion de limo, menor cantidad de arena y arcilla.

» Caracteristicas: Suave y sedoso, buena retencion de agua y nutrientes, susceptible a
la erosion.

» Usos: Horticultura y cultivos que requieren suelos fértiles.

Limoso:

» Composicion: Principalmente limo.
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» Caracteristicas: Alta retencién de agua y nutrientes, buena aireacion, propenso a la
erosion.

» Usos: Agricultura intensiva, suelos altamente productivos.

Franco arcilloso:

» Composicion: Mezcla equilibrada con una mayor proporcion de arcilla.

» Caracteristicas: Alta retencion de agua y nutrientes, mas dificil de trabajar.

» Usos: Cultivos que requieren alta humedad, mejora mediante practicas de manejo
adecuado.

Arcilloso:

» Composicion: Alta proporcion de arcilla.

» Caracteristicas: Excelente retencion de agua y nutrientes, muy cohesivo, dificil de
trabajar.

» Usos: Agricultura en suelos con cultivos especificos que requieren alta humedad.

Clasificacion Segun su Origen y Composicion

Los suelos pueden clasificarse segun su origen y los procesos geoldgicos que los

formaron. Esta clasificacion ayuda a entender la historia del suelo y su potencial uso.

Tipos de Suelo por Origen

Suelos Residuales:

» Origen: Formados in situ por la meteorizacion de la roca madre.

» Caracteristicas: Reflejan las caracteristicas de la roca madre, no transportados.

» Usos: Agricultura, construccion en lugares donde se formaron.

Suelos Transportados:

Origen: Formados por la meteorizacién de la roca madre y luego transportados por

agentes naturales.

Subtipos:

» Aluviales: Depositados por rios, alta fertilidad.

» Eodlicos: Depositados por el viento, suelos sueltos y bien aireados.

» Glaciares: Depositados por glaciares, mezcla heterogénea de particulas.
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Lacustres: Depositados en ambientes lacustres, alta retencion de agua.

Clasificacion Segun su Comportamiento Mecénico

En ingenieria civil y geotecnia, la clasificacion segun el comportamiento mecanico es

esencial para el disefio y construccién de infraestructuras.

Sistemas de Clasificacién Mecanica

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (USCS):

vV VvV V VvV VYV

Gravas (G): Particulas mayores de 0.075 mm.

Arenas (S): Particulas entre 0.075 mm y 0.002 mm.

Limos (M) y Arcillas (C): Particulas menores de 0.002 mm.
Organicos (O): Suelos con alta proporcion de materia organica.

Adicional: Clasificacién basada en la plasticidad y granulometria.

Clasificacion de la Asociacion Americana de funcionarios Estatales de Carreteras y

Transporte (AASHTO):

>

>

>

Grupos A-1 a A-7: Basada en la capacidad de soporte y plasticidad.
Suelos Granulares (A-1, A-2, A-3): Alta capacidad de soporte, baja plasticidad.

Suelos Finos (A-4, A-5, A-6, A-7): Baja capacidad de soporte, mayor plasticidad.

Clasificacion de Suelos

Diversas aplicaciones:

1.

>
>

w v v b

Y Vv

4.
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Disefio y Construccion:

Seleccion de técnicas de construccion adecuadas.
Prevencion de asentamientos y deslizamientos.
Agricultura:

Eleccion de cultivos adecuados.

Optimizacién de practicas de manejo del suelo.
Conservacion del Suelo:

Implementacién de practicas para prevenir la erosion.
Mejora de la calidad del suelo.

Gestiéon de Recursos Naturales:

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

» Planificacién sostenible de la mineria, silvicultura y gestion de cuencas hidrograficas.

2.2.1.4 Compactacion de los suelos
Se incrementa la densidad del suelo al reducir el volumen de espacios vacios

(poros) entre las particulas del suelo mediante la aplicacion de una carga o esfuerzo

mecénico. Este proceso mejora las propiedades mecanicas del suelo, haciéndolo méas

resistente y estable, lo cual es fundamental en la construccién de infraestructuras y en
diversas aplicaciones agricolas y ambientales.

Compactacion

1. Aumenta la Capacidad de Carga: Un suelo bien compactado puede soportar cargas
mas pesadas sin sufrir asentamientos significativos, lo que es esencial para la
estabilidad de estructuras como edificios, carreteras y puentes.

2. Reduce la Permeabilidad: La compactacion disminuye el tamafio y la cantidad de
poros en el suelo, reduciendo asi la infiltracion de agua y mejorando la resistencia al
flujo de agua.

3. Mejora la Estabilidad: La reduccién de espacios vacios entre las particulas del suelo
aumenta su cohesion y friccion interna, lo que mejora la estabilidad del suelo y
disminuye el riesgo de deslizamientos y fallas.

4. Previene el Asentamiento: La compactacion reduce el riesgo de asentamientos
diferenciales que pueden causar dafos a las estructuras construidas sobre el suelo.

Métodos de Compactacién

Existen varios métodos de compactacion del suelo, que se eligen segun el tipo de suelo,

el propésito de la compactacion y las condiciones del sitio:

1. Compactacion Estética

Se realiza aplicando una carga estatica continua sobre el suelo. Este método es comun

en la compactacion de arcillas y suelos cohesivos.

e Rodillos Lisos: Utilizados para compactar suelos granulares y asfaltos. Los rodillos

lisos son eficaces en la compactacion de capas superficiales y medianas.
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e Rodillos Neumaticos: Aplican una presion uniforme mediante neumaticos inflados,
adecuados para suelos arcillosos y arenosos. Estos rodillos son particularmente Utiles
en la compactacion de suelos cohesivos y semicoherentes.

2. Compactacion Dindmica

Se realiza aplicando cargas repetitivas o vibraciones sobre el suelo.

e Rodillos Vibratorios: Utilizados para compactar suelos granulares y mezclas
asfalticas mediante vibraciones. Los rodillos vibratorios son muy eficaces en la
compactacion de suelos arenosos y gravosos.

e Compactadores de Impacto: Utilizan golpes repetitivos para compactar suelos
cohesivos y semicoherentes. Estos compactadores son ideales para suelos arcillosos
donde se necesita una alta densidad.

3. Compactacion Manual

Utilizada en areas pequefias o de dificil acceso.

e Pisones Manuales: Utilizados para compactar pequefas areas o suelos en zanjas y
alrededor de estructuras. Los pisones manuales son herramientas simples pero
efectivas para trabajos de compactacion localizados.

e Placas Vibratorias: Herramientas portatiles utilizadas para compactar suelos
granulares en areas reducidas. Las placas vibratorias son eficaces para la
compactacion de suelos granulares en espacios confinados.

Factores que Afectan la Compactacion

Varios factores influyen en la eficacia de la compactacion del suelo:

1. Contenido de Agua: El contenido de agua 6ptimo es esencial para lograr una buena
compactacion. Si el suelo estd demasiado seco, no se compacta bien; si esta
demasiado humedo, el exceso de agua impide la compactacién adecuada. La
humedad adecuada facilita la lubricacion de las particulas del suelo, permitiendo una
mejor reubicacion y densificacion.

2. Tipo de Suelo: Los suelos granulares, como arenas y gravas, se compactan mas

facilmente que los suelos cohesivos, como arcillas, debido a sus diferentes
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estructuras y propiedades. Los suelos arcillosos requieren una manipulacion
cuidadosa del contenido de agua para lograr una compactacion efectiva.

3. Energia de Compactacién: La cantidad de energia aplicada durante la
compactacion (nimero de pasadas, peso del equipo) afecta directamente la densidad
alcanzada. Mayor energia de compactacion generalmente resulta en una mayor
densidad del suelo.

4. Profundidad de Compactacion: La eficacia de la compactacion disminuye con la
profundidad. Es importante compactar el suelo en capas (capas delgadas) para lograr
una densidad uniforme. Cada capa debe ser compactada individualmente para
asegurar una densificacion adecuada a lo largo de toda la profundidad deseada.

Pruebas de Compactacion

1. Prueba Proctor

Determina la relacion entre el contenido de agua y la densidad seca maxima del suelo.

Existen dos tipos principales:

e Prueba Proctor Estandar: Utiliza una energia de compactacién menor. Es adecuada
para suelos donde no se requiere una alta densidad de compactacion.

e Prueba Proctor Modificada: Utiliza una energia de compactacién mayor, adecuada
para proyectos que requieren una densidad mas alta. Esta prueba es esencial para
aplicaciones de alta carga y para suelos que necesitan un alto grado de
compactacion.

2. Prueba de Densidad en el Campo

Se realiza para verificar la densidad lograda en el sitio de construccion. Métodos

comunes incluyen:

e Método del Cono de Arena: Determina la densidad in situ mediante la excavacion
de un pequefio hoyo y el relleno con arena calibrada. Esta prueba es util para verificar

la densidad de compactacion en capas de suelo.
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e Nucleodensimetro: Utiliza radiacién nuclear para medir la densidad y el contenido
de humedad del suelo in situ. Es una prueba rapida y precisa para evaluar la
compactacion en el sitio.

e Prueba de Penetracion Dinamica (DCP): Mide la resistencia del suelo a la
penetracion de una sonda para estimar la densidad relativa. Esta prueba es
especialmente Util para suelos granulares y en condiciones donde se necesita una
evaluacion rapida.

Consecuencias de una Compactacion Inadecuada

Una compactacion insuficiente o excesiva puede llevar a varios problemas:

1. Asentamientos Diferenciales: La compactacién insuficiente puede causar
asentamientos desiguales en estructuras, lo que puede resultar en grietas y fallas
estructurales. Estos asentamientos pueden afectar la integridad de edificios,
carreteras y otras infraestructuras.

2. Problemas de Drenaje: La compactacién excesiva puede reducir la permeabilidad
del suelo, causando problemas de drenaje y acumulacion de agua. Esto puede llevar
a la saturacion del suelo y al debilitamiento de la base de las estructuras.

3. Reduccién de la Fertilidad del Suelo: En aplicaciones agricolas, la compactacion
excesiva puede afectar negativamente la estructura del suelo, reduciendo su
capacidad para retener agua y nutrientes, y limitando el crecimiento de las raices.
Esto puede resultar en una menor productividad de los cultivos.
2.2.1.5 Pruebade Proctor

El término "prueba Proctor" describe el procedimiento para medir la densidad de
muestras de suelo compactado tomadas a diferentes niveles de humedad. Segun Crespo

Villalaz (2014), este examen se realiza para determinar.

e Con el fin de determinar la humedad 6ptima Wo para la compactacion y el peso
volumétrico seco maximo que puede alcanzar un material.

e Evaluar el nivel de compactacion que ha adquirido el material durante la construccién

es importante después de que se han construido carreteras, aeropuertos y calles.
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Una forma de lograrlo es comparar el peso volumétrico en el sitio con el peso
volumétrico maximo del Proctor.
2.2.1.6 Ensayo de C.B.R

Este método evalla los suelos de subrasante, los materiales de subbase y las
bases granulares en funcién de su calidad relativa. EI material finamente molido que
compone las bases granulares gueda retenido en la malla de 20 mm en lugar de pasar
por el tamiz de 50 mm. Se recomienda que el porcentaje de material que pasa por la
malla de 20 mm se mantenga por debajo del 20%. Aungue esta prueba es igualmente
eficaz en un entorno de laboratorio controlado, su uso en situaciones practicas es
bastante limitado.

Para hallar el CBR, se compara la fuerza unitaria necesaria para que un piston
atraviese 19,4 cm de suelo compactado con un contenido de humedad y una densidad
determinados en psi, con la carga unitaria estdndar para material triturado como
referencia. El CBR se determina haciendo esta comparacion. A partir de esta relacion,

podemos derivar el valor del CBR, que puede expresarse mediante la siguiente ecuacion:

Carga unitaria de ensayo
CBR = - + 100
Carga unitaria patron

2.2.2 Estabilizaciéon de suelos

Es un proceso crucial en la ingenieria civil que implica el tratamiento de suelos
para mejorar sus atributos fisicas y mecéanicas con el fin de hacerlos mas adecuados
para la construccion. Este proceso puede involucrar el uso de varios métodos y
materiales, dependiendo del tipo de suelo y las condiciones especificas del proyecto. A
continuacion, se detallan algunos de los métodos méas comunes de estabilizacion de
suelos:
Métodos de Estabilizacion de Suelos

1. Estabilizacién Mecéanica
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Consiste en maodificar las propiedades del suelo mediante la mezcla con otros materiales

0 mediante compactacion. Algunos de los procedimientos incluyen:

¢ Compactacion: Incrementa la densidad del suelo mediante el uso de rodillos, placas
vibratorias o martillos neumaticos.

e Mezcla de Suelos: Combinar suelos de diferentes caracteristicas para obtener una
mezcla con propiedades mejoradas.

2. Estabilizacion Quimica

Implica el uso de aditivos quimicos para modificar la estructura y propiedades del suelo.

Los aditivos mas comunes son:

o Cemento: Afadir cemento al suelo mejora su cohesion y resistencia a la compresion.

e Cal: Se utiliza principalmente para suelos arcillosos, mejorando la plasticidad y
reduciendo la expansividad.

e Productos Bituminosos: Utilizados principalmente en suelos arenosos y gravosos
para aumentar la resistencia y reducir la permeabilidad.

3. Estabilizacién mediante Geosintéticos

El uso de materiales geosintéticos como geotextiles, geomallas y geomembranas puede

ayudar a mejorar la estabilidad del suelo mediante:

o Reforzamiento: Las geomallas proporcionan refuerzo a la estructura del suelo.

e Separacion y Filtracién: Los geotextiles separan diferentes capas de suelo y
permiten el drenaje, evitando la mezcla de materiales.

APLICACIONES Y BENEFICIOS

La estabilizacion de suelos se aplica en diversas areas de la ingenieria civil, incluyendo la

construccion de carreteras, aeropuertos, presas, y estructuras de soporte de edificios.

Los principales beneficios incluyen:

e Mejora de la Capacidad de Soporte: Los suelos tratados pueden soportar mayores
cargas estructurales.

e Reduccién de la Permeabilidad: Previene problemas de filtraciones y erosion.
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e Aumento de la Durabilidad: Extiende la vida Gtil de las estructuras construidas sobre
suelos estabilizados.

e Mitigacion de Riesgos Geotécnicos: Reduce el riesgo de asentamientos y
deslizamientos de tierra.

La seleccion del método adecuado de estabilizacion depende de un analisis
detallado del suelo, las condiciones ambientales y los requisitos especificos del proyecto.
Este proceso es esencial para asegurar la estabilidad y seguridad de las infraestructuras
construidas sobre suelos mejorados.

2.2.2.1 Estabilizacion de suelos arcillosos

La estabilizaciéon de suelos arcillosos es un proceso fundamental en la ingenieria
geotécnica debido a las caracteristicas desafiantes que presentan estos suelos, como su
alta plasticidad, baja capacidad de carga y tendencia a la expansion y contraccién con
cambios de humedad. Los métodos mas comunes para estabilizar suelos arcillosos
incluyen la adicion de materiales estabilizantes y técnicas mecéanicas. A continuacion, se
describen algunos de estos métodos:

Métodos de Estabilizacion de Suelos Arcillosos

1. Estabilizaciéon con Cal

La cal es uno de los materiales mas utilizados para estabilizar suelos arcillosos. La

adicion de cal mejora significativamente las propiedades del suelo arcilloso a través de

los siguientes mecanismos:

e Menor Plasticidad: plasticidad de los suelos arcillosos, lo que disminuye su
tendencia a expandirse y contraerse.

e Aumento de la Capacidad de Carga: La reaccion quimica entre la cal y los
minerales arcillosos forma compuestos cementantes que mejoran la resistencia del
suelo.

e Mejora de la Estabilidad Volumétrica: La cal estabiliza el suelo al reducir su

sensibilidad a los cambios de humedad.
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2. Estabilizacién con Cemento

El cemento es otro estabilizante eficaz para suelos arcillosos. Sus efectos son:

¢ Incremento de la Resistencia: El cemento mejora la cohesion y la capacidad de
carga del suelo arcilloso.

e Reduccién de la Permeabilidad: Al rellenar los poros del suelo, el cemento reduce
la permeabilidad y previene la erosion.

e Aceleraciéon del Fraguado: Proporciona una rapida mejora en la resistencia del
suelo, permitiendo la construccién en condiciones mas seguras.

3. Estabilizacién con Polimeros

Los polimeros, aunque menos comunes que la cal y el cemento, ofrecen beneficios

significativos:

e Mejora de la Cohesidn: Los polimeros aumentan la cohesién del suelo, mejorando
su capacidad de carga.

e Resistencia al Agua: Proporcionan una barrera contra la infiltracion de agua,
reduciendo los problemas asociados con la expansion y contraccion de los suelos
arcillosos.

4. Estabilizacion Mecanica

La estabilizacion mecénica implica el uso de procedimientos fisicos para mejorar los

atributos del suelo:

e Compactacion: La compactacion mecanica incrementa la densidad del suelo,
mejorando su capacidad de carga y reduciendo la permeabilidad.

e Mezcla: suelos arcillosos con suelos granulares puede mejorar las propiedades
generales del material resultante.

APLICACIONES Y BENEFICIOS

Aplicaciones:

e Construccion de Carreteras: Mejora la capacidad de soporte y la durabilidad de las

bases y sub-bases de carreteras construidas sobre suelos arcillosos.
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¢ Fundaciones de Edificios: Aumenta la estabilidad y capacidad de carga de los suelos
para soportar estructuras pesadas.

e Control de Erosion: Reduce la susceptibilidad de los suelos arcillosos a la erosién
causada por el agua y el viento.

Beneficios:

e Mejora de la Capacidad de Soporte: Los suelos arcillosos estabilizados pueden
soportar mayores cargas estructurales.

¢ Reduccién de la Expansion y Contraccion: Disminuye los problemas relacionados con
el movimiento del suelo debido a cambios de humedad.

e Incremento de la Durabilidad: Extiende la vida util de las infraestructuras construidas
sobre suelos estabilizados.

e Prevencion de Asentamientos Diferenciales: Mejora la uniformidad del suelo,
reduciendo los riesgos de asentamientos desiguales.

La estabilizacion de suelos arcillosos es esencial para garantizar la seguridad y
durabilidad de las construcciones. La eleccion del método adecuado depende de un
analisis detallado de las condiciones del suelo y los requisitos especificos del proyecto.

2.2.2.2 Caracterizacion de los suelos para estabilizar

La caracterizacion de suelos es un paso fundamental antes de implementar
cualquier método de estabilizacion. Consiste en la evaluacion detallada de las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo para determinar su idoneidad y el
tratamiento mas adecuado. La caracterizacion adecuada garantiza que las técnicas de
estabilizacion elegidas sean efectivas y eficientes. A continuacion, se describen los
principales aspectos a considerar en la caracterizacion de suelos:

1. Propiedades Fisicas
e Granulometria: Determinar la distribucion del tamafio de las particulas del suelo
mediante tamizado y sedimentacion. Esto ayuda a identificar la proporcién de arenas,

limos y arcillas.
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IP: Medir la diferencia entre el LL y el LP del suelo para evaluar su plasticidad y

tendencia a expandirse o contraerse.

Densidad Aparente y Densidad Seca: Evaluar la densidad del suelo en estado natural

y después de la compactacion para conocer su capacidad de carga.

N

. Propiedades Mecénicas

Resistencia a la Compresién No Confinada: Determinar la resistencia del suelo a la

deformacién bajo carga sin confinamiento lateral.

Angulo de Friccion Interna y Cohesién: Evaluar la capacidad del suelo para resistir

esfuerzos de corte, fundamentales para la estabilidad de taludes y estructuras.

Modulo de Elasticidad: Medir la rigidez del suelo y su capacidad para deformarse bajo

cargas aplicadas.

w

. Propiedades Quimicas

pH del Suelo: Determinar la acidez o alcalinidad del suelo, lo cual puede influir en la

reaccion con estabilizantes quimicos como la cal o el cemento.

e Contenido de Materia Organica: Evaluar la cantidad de materia organica presente,
ya que puede afectar negativamente la estabilizacion.

e Presencia de Sales Solubles: Identificar la presencia de sales que pueden influir en

las propiedades del suelo y en la efectividad de los estabilizantes.

N

. Pruebas de Estabilizacién Preliminares

Pruebas de Mezcla de Suelo-Estabilizante: Realizar pruebas de laboratorio

mezclando el suelo con diferentes porcentajes de estabilizantes (cal, cemento,

polimeros) para determinar la dosis Optima.

e Pruebas de Compactacion: Evaluar la densidad maxima y el contenido éptimo de
humedad mediante pruebas Proctor estdndar y modificadas.

e Pruebas de Durabilidad: Realizar ensayos de ciclos de humedad y secado, y de

congelacion y descongelacién, para evaluar la durabilidad del suelo estabilizado.

5. Evaluacion Hidraulica
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o Coeficiente de Permeabilidad: Medir la capacidad del suelo para permitir el paso del
agua, lo que es crucial para evaluar problemas potenciales de drenaje y erosion.

e Capacidad de Retencién de Agua: Determinar la cantidad de agua que el suelo
puede retener, lo que afecta su comportamiento expansivo y contractil.

IMPORTANCIA DE LA CARACTERIZACION DE SUELOS

La caracterizacion precisa de los suelos es esencial para:

e Seleccionar el Método de Estabilizacion Adecuado: Identificar el estabilizante y el
método mas efectivos para mejorar las propiedades especificas del suelo.

e Optimizar el Uso de Recursos: Evitar el uso excesivo de estabilizantes, lo que
puede ser costoso y, en algunos casos, perjudicial para el medio ambiente.

e Garantizar la Seguridad y Estabilidad: Asegurar que el suelo estabilizado cumpla
con los requisitos.

APLICACIONES Y BENEFICIOS

La caracterizacion de suelos es aplicable en una amplia gama de proyectos de

construccion e infraestructura, incluyendo carreteras, aeropuertos, fundaciones de

edificios, presas y taludes. Los beneficios incluyen:

e Reduccion de Asentamientos Diferenciales: Mejora la uniformidad del suelo,
disminuyendo el riesgo de asentamientos desiguales.

e Mejora de la Capacidad de Carga: Aumenta la resistencia del suelo, permitiendo la
construccion de estructuras mas seguras y duraderas.

e Optimizaciéon de la Inversion: Asegura que los recursos se utilicen de manera
eficiente, reduciendo costos y aumentando la sostenibilidad del proyecto.
2.2.2.3 Técnicas de estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos es un proceso clave en la ingenieria civil que se utiliza
para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, haciendo que sea mas
adecuado para la construccién y otras aplicaciones geotécnicas. Existen diversas

técnicas de estabilizacion de suelos, cada una adaptada a diferentes tipos de suelos y
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condiciones especificas del proyecto. A continuacién, se presentan las principales

técnicas de estabilizacion de suelos:

1. Estabilizacion Mecanica

La alteracion de la estructura del suelo mediante la mezcla y compactacion de materiales

para mejorar sus propiedades fisicas.

¢ Compactacion: Compactar el suelo consiste en aumentar su densidad presionandolo
con una pala u otro objeto pesado. Para ello se utilizan compactadores de impacto,
placas vibratorias o rodillos. La compactaciéon del suelo mejora la resistencia y la
capacidad de carga del mismo al reducir la porosidad.

e Mezcla de Suelos: Esta técnica implica la mezcla de diferentes tipos de suelos para
obtener una combinaciéon con propiedades mejoradas. Por ejemplo, mezclar suelos
arcillosos con arenas o gravas puede aumentar la estabilidad y reducir la plasticidad
del suelo.

2. Estabilizacion Quimica

El proceso de estabilizacion quimica implica la adicidbn de sustancias quimicas que

interactian con los minerales del suelo para mejorar sus propiedades. Estos son los

principales agentes que estabilizan:

e Cal: La cal es eficaz para estabilizar suelos arcillosos. La adicion de cal reduce la
plasticidad y la expansion del suelo, aumenta la resistencia a la compresion y mejora
la estabilidad a largo plazo. La cal reacciona con los minerales de arcilla para formar
compuestos cementantes.

e Cemento: El cemento es un estabilizante verséatil que se puede utilizar en una
variedad de suelos. La mezcla de cemento con suelo forma una matriz rigida que
aumenta significativamente la resistencia y la capacidad de carga del suelo. Ademas,
reduce la permeabilidad y la susceptibilidad a los cambios de humedad.

e Polimeros: Los polimeros son estabilizantes quimicos que mejoran la cohesion y la

resistencia del suelo. Los polimeros pueden ser especialmente Utiles en suelos
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arenosos Y suelos con bajo contenido de finos, proporcionando una barrera contra la
infiltracion de agua.

e Productos Bituminosos: Los productos bituminosos, como el asfalto, se utilizan
principalmente para estabilizar suelos granulares y arenosos. Estos productos
recubren las particulas del suelo, aumentando la cohesién y la resistencia al agua.

3. Estabilizacién con Geosintéticos

Los geosintéticos son materiales sintéticos utilizados para reforzar y estabilizar el suelo.

Los principales tipos de geosintéticos incluyen:

o Geotextiles: Los geotextiles son telas permeables que se utilizan para separar, filtrar,
reforzar y drenar suelos. Se colocan entre diferentes capas de suelo para mejorar la
estabilidad y prevenir la mezcla de materiales.

e Geomallas: Las geomallas son estructuras de malla que proporcionan refuerzo a
suelos blandos y mejoran su capacidad de carga. Se utilizan comiunmente en la
construccion de carreteras y terraplenes.

e Geomembranas: Las geomembranas son laminas impermeables que se utilizan para
controlar la infiltracién de agua en aplicaciones de estabilizacion de suelos, como
revestimientos de vertederos y embalses.

4. Estabilizacién mediante Encalado

El encalado es una técnica tradicional que implica la mezcla de cal viva o cal hidratada

con el suelo. Este proceso mejora la trabajabilidad, reduce la plasticidad y aumenta la

resistencia del suelo. El encalado es particularmente efectivo en suelos arcillosos.

APLICACIONES Y BENEFICIOS

Aplicaciones:

e Construccion de Carreteras: La estabilizacion de suelos se utiliza ampliamente en la
construccion de bases y sub-bases de carreteras para mejorar la capacidad de carga

y la durabilidad.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

U INVESTIGACION

¢ Fundaciones de Edificios: La estabilizacion proporciona una base mas estable y
resistente para la construccion de edificios y otras estructuras.

e Control de Erosion: La estabilizacion ayuda a prevenir la erosion del suelo en taludes,
margenes de rios y costas.

Beneficios:

e Mejora de la Capacidad de Carga: Las técnicas de estabilizacion aumentan la
resistencia y la capacidad de carga del suelo, permitiendo la construccion de
estructuras mas seguras y duraderas.

e Reduccion de la Expansion y Contraccion: La estabilizacién reduce la susceptibilidad
del suelo a los cambios de humedad, minimizando el riesgo de asentamientos y
dafos estructurales.

¢ Incremento de la Durabilidad: Los suelos estabilizados tienen una vida Util mas larga
y requieren menos mantenimiento, lo que resulta en ahorros a largo plazo.

e Optimizacibn de Recursos: La estabilizacion permite el uso de suelos locales,
reduciendo la necesidad de importar materiales costosos y minimizando el impacto

ambiental.

2.2.3 Subrasante de una Via

La subrasante es la capa de suelo sobre la que se construyen las capas
superiores de una carretera. Desempefia un papel fundamental en la estabilidad y
durabilidad de la via, ya que soporta todas las cargas provenientes del trafico y de las
capas superiores de pavimento. A continuacion, se detallan los aspectos mas
importantes relacionados con la subrasante de una via:
1. Definicion y Funcién de la Subrasante
Constituida por el suelo natural compactado o suelo mejorado. Sus principales funciones

incluyen:
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e Soporte de Cargas: Proporciona soporte estructural a las capas de base, sub-base y
pavimento, distribuyendo las cargas del trafico hacia el suelo subyacente.

o Estabilidad Estructural: Contribuye a la estabilidad general de la estructura de la
via, evitando deformaciones excesivas y asentamientos diferenciales.

o Drenaje: Facilita el drenaje del agua, reduciendo la acumulacién de humedad que
puede debilitar las capas superiores y provocar fallos prematuros en el pavimento.

2. Caracteristicas de la Subrasante

Para que una subrasante cumpla eficazmente con sus funciones, debe poseer ciertas

caracteristicas:

e Capacidad de Carga Adecuada: Debe ser capaz de soportar las cargas impuestas
por el trafico sin sufrir deformaciones excesivas. Esto se evalla mediante el CBR
(California Bearing Ratio) o el médulo resiliente.

o Estabilidad Volumétrica: Debe mantener su volumen y forma frente a cambios de
humedad y temperatura, minimizando el riesgo de expansion y contraccion.

e Permeabilidad: Debe tener una permeabilidad adecuada para permitir el drenaje del
agua y evitar la acumulacién de humedad.

e Compatibilidad con Materiales Superiores: La subrasante debe ser compatible con
las capas de base y sub-base, asegurando una transicion adecuada de cargas y
propiedades mecanicas.

3. Preparacion y Mejoramiento de la Subrasante

La preparacion de la subrasante es un paso critico en la construccion de carreteras.

Implica varias etapas, desde la evaluacion inicial del suelo hasta su mejora y

compactacion:

Evaluacion del Suelo

e Andlisis de Suelos: Se realizan pruebas de laboratorio para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, como la granulometria, plasticidad,

densidad y resistencia.
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e Pruebas de Campo: Incluyen la medicién del CBR, densidad in situ y contenido de
humedad, que ayudan a evaluar la capacidad de carga y la adecuacion del suelo para
Su uso como subrasante.

Mejoramiento del Suelo

Cuando el suelo natural no cumple con los requisitos necesarios, se pueden aplicar

varias técnicas de mejoramiento:

e Estabilizacion Quimica: La adicion de cal, cemento o polimeros puede mejorar la
capacidad de carga y la estabilidad volumétrica del suelo.

e Estabilizacion Mecanica: La mezcla y compactacion del suelo con materiales
granulares puede mejorar sus propiedades fisicas.

e Drenaje: La instalacion de sistemas de drenaje, como drenes franceses o subdrenes,
ayuda a controlar la acumulacion de agua y a mantener la estabilidad de la
subrasante.

Compactacion

e Proceso de Compactacion: La compactacion adecuada del suelo es esencial para
garantizar su capacidad de carga y estabilidad. Se utiliza equipo pesado, como
rodillos vibratorios y compactadores, para alcanzar la densidad y contenido de
humedad 6ptimos.

e Control de Calidad: Durante la compactacion, se realizan pruebas periddicas para
asegurar que se cumplen las especificaciones de densidad y humedad, como la
prueba de densidad nuclear o la prueba de cono de arena.

4. Mantenimiento de la Subrasante

El mantenimiento de la subrasante es crucial para la longevidad de la carretera. Incluye

actividades como:

e Monitoreo de Condiciones: Inspeccion regular de la subrasante para identificar

signos de deterioro, como grietas, asentamientos o humedad excesiva.
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e Reparaciones: Reparacién de areas dafiadas mediante la excavacion y reemplazo
del suelo, o la estabilizacion in situ con aditivos quimicos.
o Gestion del Drenaje: Mantenimiento y mejora de los sistemas de drenaje para evitar

la acumulacién de agua y el deterioro de la subrasante.

Tabla 2

Condicién de Sub rasante

Condicion de subrasante Valore de CBR
Inadecuada CBR < 3%
Insuficiente 6% > CBR 2 3%

Regular 10 > CBR 2 6%

Buena 20% > CBR 2 10%
Muy buena 30% > CBR 2 20%
Excelente CBR 2 30%

2.2.4 Ceniza de totora

Ceniza de totora es un material que se obtiene a partir de la quema de la totora,
una planta acuatica que crece en zonas de agua dulce como lagos, lagunas y pantanos.
La totora se encuentra principalmente en regiones de América del Sur, como en los
humedales de Peru, Bolivia, Argentina y Chile.

La ceniza de totora se utiliza tradicionalmente en la fabricacion de ceramica y
alfareria, asi como en la construccién de adobe y como componente para la fabricacion
de cemento. También se ha utilizado histéricamente en la medicina tradicional de
algunas culturas indigenas de América del Sur.

2.2.4.1 Propiedades de la ceniza de totora

La ceniza de totora tiene varias propiedades y usos, tanto practicos como
culturales. Algunas de estas propiedades incluyen:

» Agricultura: La ceniza de totora se puede utilizar como un fertilizante natural debido

a su contenido de nutrientes como potasio, fésforo y calcio.
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» Construccién: La ceniza de totora se puede utilizar como un componente en la
creacion de ladrillos de adobe y cemento.

» Medicina tradicional: Algunas comunidades indigenas de América del Sur han
utilizado la ceniza de totora con fines medicinales. Se cree que tiene propiedades
curativas y se utiliza para tratar una variedad de dolencias.

» Artesania: En la fabricacibn de ceramica y alfareria, la ceniza de totora puede
utilizarse como un esmalte natural para decorar las piezas. También se puede utilizar
en técnicas de pintura y tefiido.

» Simbolismo cultural: La totora y su ceniza tienen importancia cultural y simbdlica
para muchas comunidades indigenas de la region. Se utilizan en ceremonias
religiosas, rituales y celebraciones como parte de la conexién con la naturaleza y las
tradiciones ancestrales.
2.2.4.2 Ceniza de totora para estabilizar la subrasante

La ceniza de totora puede utilizarse como estabilizador de subrasante en la
construccion de carreteras y caminos. La subrasante es la capa de suelo natural sobre la
cual se construyen las carreteras y pavimentos. Estabilizar la subrasante con materiales
como la ceniza de totora puede ayudar a mejorar sus propiedades mecanicas y aumentar

su capacidad de soporte, lo que a su vez puede reducir el riesgo de deformaciones y

asentamientos en la via.

Algunos de los beneficios de utilizar ceniza de totora para estabilizar la
subrasante incluyen:

» Mejora de la capacidad de carga: La ceniza de totora puede aumentar la resistencia
y la estabilidad de la subrasante, lo que permite soportar cargas mas pesadas sin
deformarse o ceder.

» Reduccion de la expansion y contraccion del suelo: La ceniza de totora puede
ayudar a controlar la expansion y contraccion del suelo debido a cambios en la

humedad, lo que puede minimizar el riesgo de grietas y dafios en la via.
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» Mejora de la durabilidad: Al estabilizar la subrasante con ceniza de totora, se puede
aumentar la durabilidad y vida util de la carretera o camino, reduciendo la necesidad
de mantenimiento y reparaciones frecuentes.

» Aprovechamiento de un recurso local y sostenible: La totora es un recurso natural
gue se encuentra comunmente en ciertas regiones, lo que hace que la ceniza de
totora sea una opcion sostenible y econdémica para estabilizar la subrasante.

Es importante tener en cuenta que el uso de la ceniza de totora como
estabilizador de subrasante debe realizarse con un adecuado estudio de ingenieria y
pruebas de laboratorio para garantizar su efectividad y seguridad en la construccion de la
via. Ademas, las técnicas de aplicacion y las proporciones de mezcla deben ser
adecuadamente disefiadas para satisfacer las condiciones especificas del sitio y los

requisitos de ingenieria del proyecto.

2.2.5 Cenizade café
La ceniza de café es un subproducto que se obtiene al quemar granos de café.

Aunqgue puede parecer un desperdicio, la ceniza de café tiene varios usos practicos y

beneficios potenciales:

» Fertilizante: La ceniza de café es rica en nutrientes como potasio, fosforo, calcio,
magnesio y otros minerales que son beneficiosos para las plantas. Se puede utilizar
como fertilizante organico para enriquecer el suelo y promover el crecimiento de
plantas saludables.

> Repelente de insectos: Algunas personas utilizan la ceniza de café esparcida
alrededor de las plantas para repeler insectos y plagas, ya que su olor puede ser
desagradable para ciertos insectos.

» Control de olores: La ceniza de café puede absorber olores desagradables. Se
puede colocar en el refrigerador, en ceniceros o en areas donde se desee neutralizar

olores no deseados.
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» Limpieza: La ceniza de café, debido a su textura abrasiva, puede usarse como un
limpiador suave para fregar o pulir superficies delicadas, como cerdmica o acero
inoxidable.

» Repelente de gatos: Algunos jardineros utilizan la ceniza de café esparcida en el
jardin como un repelente natural para gatos, ya que el olor puede ser desagradable
para ellos y disuadirlos de entrar en ciertas areas.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la ceniza de café puede
aumentar el pH del suelo, por lo que su uso como fertilizante debe ser moderado y
equilibrado, especialmente en suelos que ya son alcalinos. Ademas, la ceniza de café
utilizada para estos fines debe ser de granos de café sin tratar y libre de productos
quimicos o aditivos.

2.2.5.1 Propiedades de la ceniza de café

La ceniza de café, un subproducto de quemar granos de café, tiene varias
propiedades y puede tener diversos usos. Aqui hay algunas de sus propiedades:

» Rico en nutrientes: La ceniza de café contiene varios nutrientes beneficiosos para
las plantas, como potasio, fésforo, calcio, magnesio y otros minerales. Estos
nutrientes pueden ayudar a mejorar la salud y el crecimiento de las plantas cuando se
utilizan como fertilizante.

» Ajuste del pH del suelo: La ceniza de café tiende a tener un pH alcalino, lo que
puede ayudar a neutralizar suelos acidos. Sin embargo, su capacidad para ajustar el
pH del suelo puede variar segun el tipo de suelo y la cantidad de ceniza aplicada.

» Absorbe olores: La ceniza de café tiene la capacidad de absorber olores
desagradables. Esto la hace util para neutralizar olores en el hogar, como los que
pueden provenir de la basura, la nevera o los ceniceros.

> Repelente de insectos: Algunas personas utilizan la ceniza de café alrededor de las
plantas para repeler insectos, ya que su olor puede ser desagradable para ciertas

plagas.
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» Textura abrasiva: La ceniza de café tiene una textura ligeramente abrasiva, lo que la
hace util como un limpiador suave para fregar o pulir superficies delicadas.

Es importante tener en cuenta que la ceniza de café debe utilizarse con
moderacion y precaucion, especialmente como fertilizante, ya que puede elevar el pH del
suelo en exceso si se aplica en grandes cantidades. Ademas, la ceniza de café utilizada
para estos fines debe ser de granos de café sin tratar y libre de productos quimicos o
aditivos.

2.2.5.2 Ceniza de café para estabilizar la subrasante

La ceniza de café puede utilizarse como un estabilizador de subrasante en la
construccion de carreteras y caminos, al igual que otros materiales como la cal, el
cemento u otros estabilizadores de suelo. Algunas de las propiedades de la ceniza de
café que podrian ser Utiles para estabilizar la subrasante incluyen su capacidad para
mejorar la cohesion del suelo y su potencial para actuar como un agente aglutinante.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la ceniza de café no ha sido
ampliamente estudiada o utilizada con este propésito en comparacion con otros
estabilizadores de suelo mas convencionales. Por lo tanto, su eficacia y aplicabilidad
pueden variar segun las condiciones del suelo y el proyecto especifico.

Antes de utilizar la ceniza de café para estabilizar la subrasante, se recomienda
realizar pruebas de laboratorio y estudios de ingenieria para evaluar su idoneidad y
determinar las proporciones adecuadas de mezcla. Ademas, es importante considerar las
regulaciones locales y las normas de construccion para garantizar la seguridad y la
durabilidad de la estructura vial.

En resumen, mientras que la ceniza de café podria tener potencial como
estabilizador de subrasante, se necesita mas investigacion y pruebas para determinar su
eficacia y viabilidad en comparacion con otros materiales estabilizadores de suelo més

establecidos.
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2.3 Marco conceptual
2.3.1 CBR

La prueba CBR consiste en penetrar el suelo de forma lenta y precisa con un
piston convencional. Para averiguar cuanta presién necesita el piston para atravesar el
suelo, se compara con la presidn necesaria para introducir el mismo pistén en un suelo
normal, que suele ser una combinaciébn de grava triturada y arena, en las mismas
circunstancias. Como estadistica porcentual, esta comparacién se basa en el indice de

capacidad de carga de California.

2.3.2 Ceniza de Café

La ceniza de café es un subproducto que se obtiene al quemar los granos de
café. Cuando los granos de café se queman, se descomponen en una ceniza fina que
contiene varios minerales y compuestos, como potasio, fosforo, calcio y magnesio, entre
otros. Estos minerales pueden ser beneficiosos para el suelo y las plantas, por lo que la

ceniza de café a menudo se utiliza como fertilizante natural.

2.3.3 Ceniza de totora

La ceniza de totora es un subproducto que se obtiene al quemar la totora, una
planta acuética que crece en regiones de agua dulce, como lagos, lagunas y pantanos,
principalmente en América del Sur. La totora es conocida por su versatilidad y su

importancia cultural y econémica para diversas comunidades indigenas.

2.3.4 Granulometria

La granulometria se refiere a la distribucion de tamafios de particulas en un
material sélido, ya sea en polvo, arena, grava, suelo, o cualquier otro tipo de sustancia
fragmentada. Es un concepto importante en la ingenieria civil, la geologia, la metalurgia,

la farmacologia, entre otros campos.
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2.3.5 Indice de plasticidad
El indice de plasticidad es una medida utilizada en ingenieria civil y geotécnica
para caracterizar la plasticidad de un suelo. Se calcula a partir de los resultados de dos

ensayos estandar: el limite liquido y el limite plastico.

2.3.6 Proctor modificado

El procedimiento del ensayo de Proctor modificado implica compactar una
muestra de suelo en un molde cilindrico estandar en capas sucesivas, cada una de las
cuales se compacta utilizando un pisén estandar que cae desde una altura determinada.
Durante el proceso de compactacion, se mide el contenido de humedad del suelo en
cada capa. Después de compactar todas las capas, se extrae la muestra del molde y se

determina su masa y volumen.

2.3.7 Suelo

El suelo es una capa superficial de la corteza terrestre compuesta por minerales,
materia organica, agua, aire y organismos vivos. Es un recurso natural fundamental para
la vida en la Tierra, ya que proporciona soporte fisico para el crecimiento de las plantas,
suministra nutrientes esenciales, regula el ciclo del agua y del carbono, y alberga una

gran diversidad de organismos.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la Investigaciéon

El disefio cuasi-experimental comparativo es una modalidad de investigacién que
busca comparar dos 0 mas grupos, sin que haya una asignacion aleatoria estricta de los
participantes a cada grupo. En este caso, el objetivo es comparar el efecto de la ceniza
de totora y la ceniza de céscara de café en las propiedades del suelo de subrasante
(Hernandez Sampieri et al., 2020). Este disefio permitira determinar las diferencias entre
los dos tipos de ceniza en cuanto a su capacidad de mejorar las caracteristicas del suelo

en el contexto especifico de la Avenida Tupac Amaru.

3.2 Meétodo de la Investigacion

Se define por la modificacion sistematica de variables para examinar su impacto
en otras variables dependientes (Christensen et al., 2019). Este estudio alterara la
cantidad de ceniza (totora y cascarilla de café) incorporada al suelo de la subrasante
para evaluar las variaciones en las cualidades mecéanicas del suelo. Esta metodologia es
ventajosa para obtener explicaciones causales, como el impacto de los materiales

naturales en la mejora del suelo.
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3.3 Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1 Nivel de la Investigacion

El nivel de la investigacién es explicativo, ya que tiene como finalidad no solo
describir un fenémeno, sino entender las relaciones de causa y efecto. Las
investigaciones explicativas son aquellas que buscan identificar por qué un fenédmeno
ocurre de una manera particular, mas alla de observar sus caracteristicas superficiales
(Goémez, 2021). En este estudio, se busca explicar como y por qué la ceniza de totora o
la ceniza de céscara de café afecta las propiedades del suelo.
3.3.2 Tipo de lainvestigacion

El tipo de investigacion es aplicada, ya que busca resolver un problema préactico,
como es la mejora de las condiciones del suelo para infraestructuras viales (Garcia &
Lopez, 2018). Este tipo de investigacidbn es comun en el campo de la ingenieria civil,
donde los resultados pueden ser implementados directamente en la practica, como en el

disefio de carreteras o pavimentos mas sostenibles.

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacién

La poblacion se refiere al conjunto total de elementos de los cuales se pretende
obtener conclusiones (Kumar, 2019). En este caso, la poblacion esta constituida por
todas las secciones de la subrasante de la Avenida Tupac Amaru, lo que implica que el
estudio abarca una infraestructura vial especifica. Este enfoque es comdn en
investigaciones geotécnicas, donde las caracteristicas del suelo pueden variar
significativamente segun el lugar.
3.4.2 Muestra

La muestra sera representativa de la poblacion, consistiendo en secciones de la
subrasante seleccionadas de manera aleatoria para ser tratadas con ceniza de totora y

ceniza de céascara de café. Segun Creswell y Creswell (2018), la seleccién de una
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muestra adecuada es fundamental para garantizar que los resultados obtenidos puedan
ser generalizados a toda la poblacion estudiada, en este caso, la totalidad de la Avenida

Tupac Amaru.

Tabla 3

Cantidad de muestras

Descripcion P GC CBR

SN 3 3 3
SN + 5% C.T. 3 3 3
SN +10% C.T. 3 3 3
SN + 15% C.T. 3 3 3
SN + 8% C.C. 3 3 3
SN + 12% C.C. 3 3 3
SN + 16% C.C. 3 3 3

3.4.3 Técnicas e Instrumentos
3.4.3.1 Técnicas

La observacion, la escala, la encuesta, el cuestionario y la entrevista son algunas
de las herramientas y métodos que se pueden utilizar para recopilar datos (Carrasco,
2018). En el estudio se utilizaron los siguientes métodos y procesos para la recopilaciéon
de datos:

Técnica de Observacion: Las caracteristicas del subsuelo que se estaba
estudiando se determinaron mediante un enfoque de observacion. Como parte de esta
estrategia, monitoreamos y cuantificamos con precision una serie de propiedades del
suelo. Las observaciones se llevaron a cabo tanto in situ como en condiciones
controladas en laboratorio, lo que permitié obtener datos detallados y especificos sobre la
estructura, composicion y comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones.

Este proceso incluy6 la organizacion y clasificacién de los datos en categorias
relevantes, la aplicaciéon de técnicas estadisticas para identificar patrones y tendencias, y

la utilizaciobn de software especializado para realizar analisis mas complejos. La
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combinacion de datos empiricos y métodos de sintesis permiti6 una comprension

profunda de las propiedades del suelo y su comportamiento.

Este paso es fundamental para convertir los datos recopilados en informacién util

y significativa. Se realizé un analisis detallado de los resultados obtenidos, seguido de su

interpretacion para comprender las implicaciones y aplicaciones practicas de los

hallazgos. Este proceso incluyé la comparacion de los resultados con estudios previos, la
evaluacion de su relevancia en el contexto de la investigacion, y la identificacion de
posibles recomendaciones y areas para futuras investigaciones.
3.4.3.2 Instrumentos

Segun Sanchez et al. (2021), los estudios cientificos requieren absolutamente del
uso de equipos para la recoleccion de datos pertinentes. Los procesos experimentales
relacionados con la investigacion pueden ser registrados y explicados con el uso de
estas herramientas, que permiten la recoleccion de datos a través de varios enfoques.

Durante la etapa de recoleccion de datos de la investigacién, se consideraron los

siguientes instrumentos:

e Fichas de Control de Muestreo: Estas fichas se utilizan para documentar y controlar
los procesos de muestreo. Incluyen informacién detallada sobre las condiciones en
las que se recolectaron las muestras, las caracteristicas del entorno, y los
procedimientos seguidos para garantizar la consistencia y la representatividad de las
muestras.

e Formatos de Anédlisis de Datos de Laboratorio: Estos formatos estandarizados
permiten la recopilacién y organizacion sistematica de los datos obtenidos en el
laboratorio. Facilitan la comparacion de resultados, la identificacion de posibles
errores y la validacién de los datos, asegurando que todos los aspectos relevantes
del andlisis sean considerados y documentados adecuadamente.

e Certificados de Control de Calidad de Laboratorio: Los certificados de control de

calidad son documentos oficiales que garantizan que los analisis de laboratorio se
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realizaron siguiendo estandares especificos de calidad. Estos certificados validan la
precisién y la fiabilidad de los resultados obtenidos, proporcionando un respaldo
crucial para la credibilidad del estudio.

o Softwares de Andlisis de Datos: Se emplearon diversos programas informéticos
especializados en el analisis de datos cientificos. Estos softwares permiten el
procesamiento avanzado de datos, la realizacién de analisis estadisticos complejos, y
la visualizacién de resultados de manera clara y comprensible. Herramientas como
SPSS, R o MATLAB pueden ser utilizadas para este propésito, facilitando el manejo
de grandes volumenes de datos y la obtencion de conclusiones precisas.

o Fichas de Interpretacién de Resultados: Estas fichas estan disefiadas para guiar el
proceso de interpretacion de los datos obtenidos. Incluyen criterios especificos para
evaluar los resultados en el contexto del estudio, ayudando a identificar patrones,
tendencias y anomalias que puedan surgir durante el analisis.

e Guias y Fichas Estadisticas para la Contratacion de Hipotesis: Estas
herramientas son esenciales para la validacion de hipétesis en el estudio.
Proporcionan un marco estructurado para la aplicacion de pruebas estadisticas, la
evaluacion de significancia, y la determinacion de la fiabilidad de los resultados. Las
guias y fichas estadisticas aseguran que el proceso de contratacion de hipotesis se

realice de manera rigurosa y conforme a las normas cientificas establecidas.

3.5 Plan de recoleccion y procesamiento de datos
3.5.1 Desarrollo del plan de investigacién
ETAPA |: BUSQUEDA DE INFORMACION
El proceso comienza con el examen de las complejidades de los datos
pertinentes al tema de investigacion, investigando las tesis, articulos de revistas, libros y

leyes apropiados que servirdn como componentes esenciales para este estudio.
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ETAPA II: UBICACION DE LA VIA Y MATERIALES

Figura 1

Ubicacién de la via
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Tabla 4

N° de muestras

Calicata Distancias Km
1 0+000 — 0+200 0+500
2 0+300 — 0+600 0+600
3 0+700 — 0+900 0+900

Para recolectar muestras del suelo del subsuelo de la ruta investigada, se cavaron pozos

de prueba en los lugares designados.
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Figura 2

Totora

La figura muestra la totora, donde se llevara a la incineracién, para hacer la ceniza.

Figura 3

Café

La figura muestra el café, luego se llevara a la incineraciéon de utilizar la ceniza para la

estabilizaciéon de la subrasante.
ETAPA IlI: ENSAYOS DE LABORATORIO

Contenido de humedad.

Procedimiento:
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Recoleccion de la Muestra:

o Tomar una muestra representativa del material a ensayar.

e Colocar la muestra en un recipiente de aluminio limpio y seco, y tapar.

Pesado Inicial:

o Pesar el recipiente vacio y limpio, registrar el peso.

e Pesar el recipiente con la muestra himeda inmediatamente después de la
recoleccién y registrar el peso.

Secado de la Muestra:

o Destapar el recipiente y colocar la muestra en el horno a 105 + 5°C.

e Dejar la muestra en el horno durante al menos 24 horas o hasta que alcance un peso
constante.

Enfriamiento:

o Retirar la muestra del horno usando guantes o pinzas.

e Colocar el recipiente con la muestra en el desecador para enfriar durante unos 30
minutos.

Pesado Final:

o Pesar el recipiente con la muestra seca y registrar el peso.

Célculo:

W,
W (%) = wawo
S

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA.

Procedimiento para el Limite Liquido (LL)

1. Preparacion de la Muestra:

¢ Tomar una muestra representativa del suelo y pasarla por un tamiz de 425 pum.

¢ Afadir agua destilada para formar una pasta homogénea.

2. Ensayo con el Disco de Casagrande:

e Colocar la muestra en el recipiente del aparato de Casagrande, llenandolo

uniformemente hasta una profundidad de aproximadamente 1 cm.
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Con la espétula, hacer un surco en el centro de la muestra.

e Girar la manivela del aparato a una velocidad de dos golpes por segundo hasta que
las dos partes de la muestra se unan en el fondo del surco a lo largo de una longitud
de 12 mm.

e Registrar el nUmero de golpes necesarios para cerrar el surco.

e Repetir el ensayo con diferentes contenidos de humedad para obtener al menos tres
puntos de datos.

3. Determinacion del Contenido de Humedad:

e Tomar una pequefia cantidad de muestra de cada prueba y pesarla antes y después
de secar en el horno a 105 + 5°C hasta peso constante.

e Calcular el contenido de humedad para cada prueba.

4. Gréficay Calculo del Limite Liquido:

e Graficar el numero de golpes versus el contenido de humedad en una escala
semilogaritmica.

e Determinar el contenido de humedad correspondiente a 25 golpes, que es el limite

liquido.

Procedimiento para el Limite Plastico (PL)

1. Preparacion de la Muestra:

e Tomar una muestra de suelo y ajustarla con agua destilada para obtener una
consistencia plastica.

2. Ensayo del Limite Plastico:

e Tomar una pequefia porcidon de la muestra y amasarla hasta formar un cilindro de
aproximadamente 3 mm de diametro y 10 cm de longitud.

¢ Rodar el cilindro sobre una superficie de vidrio hasta que se rompa en segmentos de

aproximadamente 3 mm de diametro.
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Recoger los segmentos y determinar el contenido de humedad de la muestra en este
punto.

Determinacion del Contenido de Humedad:

Pesar los segmentos antes y después de secar en el horno a 105 + 5°C hasta peso
constante.

Calcular % de humedad para el LP.

Célculos

1.

indice de Plasticidad (PI):

PI=LL-PLPI = LL - PLPI=LL-PL

Registro de Resultados

Registrar todos los datos y calculos en una hoja de datos.

PRUEBA DE PROCTOR MODIFICADO.

Procedimiento:

1.

Preparacion de la Muestra:

Secar la muestra de suelo en el horno a 105 £ 5°C hasta peso constante.

Enfriar la muestra en un desecador.

Tamizar la muestra para asegurar que todas las particulas sean menores a 19 mm.
Determinacion de la Masa del Molde Vacio:

Pesar el molde cilindrico limpio y seco sin la base y registrar el peso (WmW_mWm).
Compactacion del Suelo:

Dividir la muestra seca en al menos cinco porciones.

Afadir una cantidad conocida de agua a la primera porcion y mezclar uniformemente
para alcanzar el primer contenido de humedad deseado.

Colocar la muestra hiumeda en el molde en cinco capas aproximadamente iguales.
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e Compactar cada capa con 25 golpes del martillo desde una altura de 457 mm,
distribuyendo los golpes uniformemente sobre la superficie de la capa.

o Raspar el exceso de suelo después de compactar la ultima capa y alisar la superficie.

4. Determinacion de la Masa del Molde con Suelo Compactado:

Pesar el molde con el suelo compactado y registrar el peso.

5. Determinacion del Contenido de Humedad:

Tomar una muestra de suelo compactado de la parte media del molde.

o Pesar la muestra himeda y registrar el peso.

e Secar la muestra en el horno a 105 + 5°C hasta peso constante.

o Pesar la muestra seca y registrar el peso.

6. Repetir para Diferentes Contenidos de Humedad:

e Repetir los pasos 3 a 5 con las otras porciones de la muestra, aumentando
gradualmente el contenido de humedad para obtener al menaos cinco puntos de datos.

CBR.

Procedimiento:

1. Preparacion de la Muestra:

e Secar la muestra de suelo en el horno a 105 + 5°C hasta peso constante.

e Enfriar la muestra en un desecador.

e Tamizar la muestra para asegurar que todas las particulas sean menores a 19 mm.

e Ajustar la humedad de la muestra afadiendo agua destilada hasta alcanzar el
contenido de humedad deseado.

2. Compactacion de la Muestra en el Molde CBR:

e Colocar el disco base en la parte inferior del molde y ajustar el collarin en la parte
superior.

e Introducir la muestra humeda en el molde dividiéndola en cinco capas

aproximadamente uniformes.
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Compactar cada capa aplicando 56 golpes con el martillo de compactacion desde una

altura de 457 mm, distribuyendo los golpes de manera uniforme en toda la superficie.

o Retirar el collarin y alisar la superficie de la muestra compactada.

3. Saturacion de la Muestra (Opcional):

e Colocar el molde con la muestra compactada en un recipiente con agua.

e Dejar la muestra en agua durante 96 horas para saturar completamente la muestra.

o Después de la saturacion, escurrir el agua y permitir que el exceso de agua drene
antes de proceder con el ensayo.

4. Preparacion para el Ensayo de Penetracién:

e Colocar el plato perforado y la barra de extensién sobre la superficie de la muestra
compactada.

e Colocar el molde en la prensa de carga.

5. Ensayo de Penetracion:

o Ajustar el dispositivo de penetraciébn para que el pistbn esté en contacto con la
superficie de la muestra.

e Aplicar la carga a una velocidad constante de 1.27 mm/min.

e Registrar las cargas correspondientes a las penetraciones de 0.625 mm, 1.25 mm,

1.875 mm, 2.5 mm, 3.75 mm, 5.0 mm, 7.5 mm, y 10 mm.

3.5.2 Procesamiento y analisis de datos
Las tablas que contienen los resultados se examinaran con el uso de programas
de calculo y graficos para que sean mas faciles de comprender e interpretar. Para

obtener resultados confiables y de facil comprension, se seguiran ciertos procedimientos.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados obtenidos.
En este capitulo se muestra los resultados sobre los analisis del suelo natural,
asimismo se empleara C.T. y café, en proporciones variables para la estabilizacion del

suelo.

4.1.1 Resultados de propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante.

a) % Humedad:
Tabla 5

Humedad de las muestras

% Humedad

Calicata Humedad (%)
Muestra 001 13.54
Muestra 002 15.76
Muestra 003 16.87

Promedio 15.39

Se presenta la humedad promedio de las muestras tomadas de tres calicatas,

registrando un valor medio del 15.39%.
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b) Granulado de material:
Tabla 6

Tamizado de las calicatas

Granulometria

% pasante

Malla
Cc-1 C-2 Cc-3

1/2" - - -

3/8" 100.00 100.00 100.00

N° 4 98.25 99.43 97.56
N° 10 97.37 97.95 95.63
N° 20 94.33 95.90 93.24
N° 40 88.30 94.33 90.92
N° 100 78.47 88.04 84.72
N° 200 77.61 87.14 83.93

La gradacién de los materiales se observa claramente, habiendo sido determinada por el
tamizado de las muestras, que abarca desde el tamiz de 3/8” hasta el tamiz numero 200.
Esto indica una gama de tamafios de particulas desde mas gruesas a mas finas, lo cual

es importante para entender los atributos del suelo de subrasante.

c) IP:
Tabla 7

IP del suelo natural.

L. Atterberg

Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
C-1 32.01 19.71 12.30
C-2 30.84 19.97 10.87
C-3 30.36 19.17 11.19

Promedio - - 11.45

La tabla muestra los valores del (LL), (LP) y el (IP). El limite liquido varia entre 30.36% y
32.01%, mientras que el limite plastico oscila entre 19.17% y 19.97%. El indice plastico

promedio del suelo es de 11.45%, siendo un indicador de la plasticidad del material.
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d) Grado de compactacién:
Tabla 8

Proctor modificado

Grado de Compactacion

Muestra MDS (gr/cc) OCH (%)
M-1 1.737 15.95
M-2 1.733 16.40
M-3 1.753 16.10

Promedio 1.741 16.15

La tabla muestra los resultados del ensayo Proctor modificado para tres muestras de
suelo (M-1, M-2 y M-3), donde se evalla el grado de compactacion. Se presentan los
valores de la densidad seca maxima (MDS), que varian entre 1.733 y 1.753 gr/cc, vy el

contenido 6ptimo de humedad (OCH), con un promedio de 16.15%.

e) Capacidad de soporte CBR

Tabla 9

CBR muestras de calicata

CBR
Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
C-01 3.37 2.61
C-02 3.39 2.65
C-03 3.39 231
Promedio 3.38 2.52

Los resultados medios de las pruebas de CBR al 100% (MDS) arrojaron un valor del
3.38%, mientras que para el CBR al 95% (MDS) se obtuvo un promedio de 2.52% en las

muestras analizadas.

4.1.2 Resultados referentes al efecto de la C.T. y C.C. en porcentajes variables en
el indice de plasticidad del suelo de subrasante.

a) Ceniza de totora.
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e C.T.al5%
Tabla 10

indice plasticidad de SN + 5% de C.T.

IP-SN+ % C.T.
Mezcla IP (%) Promedio (%)
SN 11.45% -
M1 + 5% C.T. 12.28%
M2 + 5% C.T. 11.65% 11.68%
M3 + 5% C.T. 11.10%

La tabla 10 muestra el (IP) de suelos naturales con un 5% de C.T. Las mezclas tratadas

tienen un IP promedio de 11.68%, variando entre 11.10% y 12.28%.

Figura 4

IP del SN + 5% de C.T.

IP DEL SUELO NATURAL + 5% DE CENIZA DE TOTORA

12.40%
12.20%
12.00%
11.80%

11.60%
11.40%
11.20%
11.00%
10.80%
10.60%
10.40%

M1 +5% C.T. M2 +5% C.T. M3 +5% C.T.
% IP 11.45% 12.28% 11.65% 11.10%

La Figura 4 muestra cémo el IP del suelo natural (11.45%) cambia al afiadir un 5% de
C.T. El IP aumenta a 12.28% en M1, mientras que disminuye a 11.65% en M2 y a

11.10% en M3.

e C.T.all10%
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Tabla 11

IP del suelo natural + 10% de C.T.

IP-SN+10% C.T.

Mezcla IP (%) Promedio (%)
SN 11.45% -
M1 + 10% C.T. 10.08%
M2 + 10% C.T. 11.23% 10.84%
M3 + 10% C.T. 11.20%

La tabla 11 muestra el (IP) del (SN) con la adicién de un 10% de C.T. El IP del suelo
natural es de 11.45%, mientras que las mezclas tratadas (M1, M2, M3) tienen un IP de
10.08%, 11.23%, y 11.20% respectivamente, con un promedio de 10.84% para las

mezclas tratadas.

Figuras

IP del suelo natural + 10% de C.T.

IP DEL SUELO NATURAL + 10% DE CENIZA DE TOTORA

12.00%
11.50%
11.00%
10.50%
10.00%
9.50%
9.00% SN M1 +10% C.T. M2 +10% C.T. M3 +10% C.T.
u%IP 11.45% 10.08% 11.23% 11.20%

La Figura 5 muestra el (IP) del SN (11.45%) y cédmo cambia al afiadir un 10% de C.T. El
IP disminuye a 10.08% en M1, mientras que en M2 y M3 se incrementa ligeramente a

11.23% y 11.20%, respectivamente.

e C.T.al15%
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Tabla 12

IP del suelo natural + 15% de C.T.

IP-SN + 15% C.T.

Mezcla IP (%) Promedio (%)
SN 11.45% -
M1 + 15% C.T. 12.66%
M2 + 15% C.T. 9.70% 11.01%
M3 + 15% C.T. 10.68%

La tabla 12 muestra el (IP) del (SN) con la adicion de un 15% de C.T. El IP del suelo
natural es de 11.45%, mientras que las mezclas tratadas (M1, M2, M3) tienen valores de
12.66%, 9.70% y 10.68%, respectivamente, con un promedio de 11.01% para las

mezclas tratadas.

Figura 6

IP del suelo natural + 15% de C.T.

IP DEL SUELO NATURAL + 15% DE CENIZA DE TOTORA

14.00%

12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0-00% M1 +15% C.T. M2 +15% C.T. M3 +15% C.T.
u%IP 11.45% 12.66% 9.70% 10.68%

La figura 6 muestra el (IP) del SN con la adicion de un 15% de C.T. El IP del suelo
natural es de 11.45%, mientras que las mezclas tratadas (M1, M2, M3) tienen valores de

12.66%, 9.70% y 10.68%, respectivamente.

b) Ceniza de Café.
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Tabla 13

IP del suelo natural + 8% de C.C.

IP-SN + 8% C.C.

Combinacion IP (%) Promedio (%)
SN 11.45% -

M1+ 8% C.C 10.92%

M2 + 8% C.C 9.37% 10.13%

M3 + 8% C.C 10.10%

La tabla 13 muestra el (IP) del (SN) con la adicion de un 8% de C.C. El IP del suelo
natural es de 11.45%, mientras que las combinaciones tratadas (M1, M2, M3) tienen
valores de 10.92%, 9.37% y 10.10%, respectivamente, con un promedio de 10.13% para

las mezclas tratadas.

Figura 7

IP del suelo natural + 8% de C.C.

IP DEL SUELO NATURAL + 8% DE CENIZA DE CAFE

M1 +8% C.C M2 +8% C.C M3 +8% C.C
m%IP 11.45% 10.92% 9.37% 10.10%

14.00%

12.00%

10.00%

8.00%

6.00%

4.00%

2.00%

0.00%

La figura 7 muestra el (IP) del SN con la adicion de un 8% de C.C.. El IP del suelo natural
es de 11.45%, mientras que las mezclas tratadas (M1, M2, M3) tienen valores de
10.92%, 9.37% y 10.10%, respectivamente.

o C.C.12%
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Tabla 14

indice plasticidad del SN + 12% de C.C.

IP-SN +12% C.C.

Combinacién IP (%) Promedio (%)
SN 11.45% -

M1+ 12% C.C 9.61%

M2 + 12% C.C 9.43% 9.82%

M3 +12% C.C 10.41%

En la tabla se aprecia el IP de la muestra + 12% de C.C., llegando a un promedio de

10.28%.

Figura 8

indice de plasticidad del suelo natural con la adicién de 12% de C.C.

|P DEL SUELO NATURAL + 12% DE CENIZA DE CAFE

14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00% M1 +12% C.C M2 +12% C.C M3 +12% C.C
m%IP 11.45% 9.61% 9.43% 10.41%

La Figura 8 muestra el (IP) del SN (11.45%) y su cambio al afiadir un 12% de C.C. EI IP

disminuye a 9.61% en M1, a 9.43% en M2, y a 10.41% en M3.

e C.C.16%
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Tabla 15

indice plasticidad al combinar suelo natural + 16% de C.C.

IP-SN+16% C.C.

Combinacion IP (%) Promedio (%)
SN 11.45% -

M1+ 16% C.C 11.18%

M2 + 16% C.C 11.18% 11.38%

M3 + 16% C.C 11.78%

La Tabla 15 muestra que el IP del SN (11.45%) disminuye ligeramente al afadir un 16%
de C.C., resultando en valores de 11.18% para M1y M2,y 11.78% para M3. El promedio

de IP de las combinaciones es 11.38%.

Figura 9

indice de plasticidad del suelo natural con la adicién de 16% de C.C.

|P DEL SUELO NATURAL + 16% DE CENIZA DE CAFE

M1 +16% C.C M2 +16% C.C M3 +16% C.C
u%IP 11.45% 11.18% 11.18% 11.78%

11.90%
11.80%
11.70%
11.60%
11.50%
11.40%
11.30%
11.20%
11.10%
11.00%
10.90%
10.80%

La Figura 9 muestra como el indice de plasticidad (IP) del suelo natural (11.45%) cambia
al afadir un 16% de C.C. El IP disminuye a 11.18% en M1 y M2, pero aumenta a 11.78%

en M3.

4.1.3 Resultados referentes al efecto de la C.T. y C.C. en porcentajes variables en
el grado de compactacion del suelo de subrasante.

a) Ceniza de totora.
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e C.T.al5%
Tabla 16

GC del suelo natural + 5% de C.T.

GC-SN +5% C.T.

Mezcla MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.741gr/cc -
M1 + 5% C.T. 1.611gr/cc
M2 + 5% C.T. 1.612gr/cc 1.612gr/cc
M3 + 5% C.T. 1.614gr/cc

En la tabla se presenta el GC de la muestra SN + 5% de C.T., teniéndose una media de

MDS 1.612 gr/cc, de las tres muestras evaluadas.

Figura 10

GC del suelo natural con adicién de 5% de C.T.

GRADO DE COMPACTACION SUELO NATURAL + 5% DE CENIZA DE TOTORA

1.8

1.75
1.7

1.65
1.6

- l l l
> M1 +5% C.T. M2 +5% C.T. M3 +5% C.T.
mGC 1.741 1.611 1.612 1.614

En la figura se muestra el GC del SN de la subrasante con C.T., se observa un descenso

del grado de compactacién con 5% de C.T.

e C.T.al10%
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Tabla 17

GC del suelo natural + 10% de C.T.

Grado de Compactacién — SN + 10% C.T.

Mezcla MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.741gr/cc -
M1 + 10% C.T. 1.651gr/cc
M2 + 10% C.T. 1.648gr/cc 1.645gr/cc
M3 + 10% C.T. 1.635gr/cc

En la tabla se ilustra el GC de la muestra + 10% de C.T., teniéndose una media de 1.645

gr/cc.

Figura 11

Grados de compactacidn del suelo natural con adicion de 10% de C.T.

GRADO DE COMPACTACION SUELO NATURAL + 10% DE CENIZA DE TOTORA

1.76
1.74
1.72

1.7
1.68

1.66

1.64
1.62

1.6
1.58

M1 +10% C.T. M2 +10% C.T. M3 +10% C.T.
mGC 1.741 1.651 1.648 1.635

En la figura se muestra el GC del SN de la subrasante con C.T., se observa un descenso

del grado de compactacién con 10% de C.T.

e C.T.al15%
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Tabla 18

GC del suelo natural + 15% de C.T.

Grado de Compactacién — SN + 15% C.T.

Mezcla MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.741gr/cc -
M1 + 15% C.T. 1.658qgr/cc
M2 + 15% C.T. 1.636gr/cc 1.655gr/cc
M3 + 15% C.T. 1.671gr/cc

En la tabla se ilustra el grado de compactacion de la muestra suelo natural + 15% de
C.T., teniéndose una media de maxima densidad seca 1.655 gr/cc, de las tres muestras

evaluadas.

Figura 12

GC del suelo natural + 15% de C.T.

GRADO DE COMPACTACION SUELO NATURAL + 15% DE CENIZA DE TOTORA

1.76
1.74
1.72

1.7
1.68

1.66
1.64
1.62

1.6
1.58

M1 +15% C.T. M2 +15% C.T. M3 +15% C.T.
mGC 1.741 1.658 1.636 1.671

La figura muestra el grado de compactaciéon de suelos naturales (SN) y suelos con 15%
de C.T. (C.T.) para tres muestras (M1, M2, M3). El suelo natural tiene un mayor grado de
compactacion (1.741 gr/cc), mientras que las muestras con C.T. presentan una

disminucién en la compactacion, con valores entre 1.636 'y 1.671 gr/cc
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b) Ceniza de Café.

e C.C.al 8%
Tabla 19

GC del SN + 8% de C.C.

Grado de Compactacién — SN + 8% C.C.

Combinacion MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.741gr/cc -

M1 + 8% C.C. 1.711gr/cc

M2 + 8% C.C. 1.720gr/cc 1.693gr/cc

M3 + 8% C.C. 1.649gr/cc

En la tabla se ilustra el GC de la muestra + 8% de C.C., logrando una media de 1.693

gricc.

Figura 13

GC del SN + 8% de C.C.

GRADO DE COMPACTACION SUELO NATURAL + 8% DE CENIZA DE CAFE

1.76

1.74

1.72
1.7

1.68

1.66

1.64

1.62
L6 M1 +8% C.C. M2 +8% C.C. M3 + 8% C.C.
EGC 1.741 1.711 1.720 1.649

En la figura se muestra el GC del SN de la subrasante + C.C., se observa una leve

disminucion del GC con la aplicacion de 8% de C.C.

e C.C. all12%
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Tabla 20

GC del suelo natural + 12% de C.C.

Grado de Compactaciéon — SN + 12% C.C.

Mezcla MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.741gr/cc -
M1 + 12% C.C. 1.653gr/cc
M2 + 12% C.C. 1.649gr/cc 1.647grl/cc
M3 + 12% C.C. 1.639gr/cc

En la tabla se ilustra el GC de la muestra + 12% de C.C., alcanzando un promedio de

1.647 gr/cc.

Figura 14

GC del suelo natural + 12% de C.C.

GRADO DE COMPACTACION SUELO NATURAL + 12% DE CENIZA DE CAFE

1.76
1.74
1.72

1.7
1.68

1.66

1.64
1.62

1.6
1.58

M1 +12% C.C. M2 +12% C.C. M3 +12% C.C.
mGC 1.741 1.653 1.649 1.639

En la figura se exhibe el GC del SN de la subrasante con C.C., se puede observar una

leve disminucién del grado de compactacion con 12% de C.C.

e C.C.al1l6%
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Tabla 21

GC del suelo natural con adicién de 16% de C.C.

Grado de Compactaciéon — SN + 16% C.C.

Combinacién MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.741gr/cc -

M1 + 16% C.C. 1.610gr/cc

M2 + 16% C.C. 1.626gr/cc 1.614qgr/cc

M3 + 16% C.C. 1.605gr/cc

En la tabla se ilustra el GC del espécimen + 16% de C.C., teniéndose una media de

1.614 gr/cc.

Figura 15

GC del suelo natural + 16% de C.C.

GRADO DE COMPACTACION SUELO NATURAL + 16% DE CENIZA DE CAFE

1.8

1.75
1.7

1.65
1.6

- l l
1> M1 +16% C.C. M2 +16% C.C. M3 +16% C.C.
mGC 1.741 1.610 1.626 1.605

La Figura 15 compara los grados de compactacion del suelo natural (1.741) y el suelo
mezclado con un 16% de C.C. La compactacion disminuye con la adicion de ceniza,

registrando valores de 1.610 (M1), 1.626 (M2) y 1.605 (M3).
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4.1.4 Resultados referentes al efecto de la C.T. y C.C. en porcentajes variables en
la capacidad de soporte del suelo de subrasante.

a) Ceniza de totora.

o C.T.5%

Tabla 22

CBR del suelo natural + 5% de C.T.

CBR SN + 5% C.T.

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
S/IN 3.37 2.61
M1 + 5% C.T. 10.85 6.51
M2 + 5% C.T. 11.29 7.09
M3 + 5% C.T. 11.09 7.48
Promedio 11.08 7.03

En la tabla se ilustra el CBR de la muestra + 5% de C.T., dando una media del CBR al

100% de 11.08 y el CBR al 95% al 7.03%.

Figura 16

CBR del suelo natural + 5% de C.T.

CBR SN + 5% DE CENIZA DE TOTORA

12 10.85 1129 11,09
10
g S 7.48
6.51
6
4 3.37
261
2
0
S/N M1 +5%C.T. M2 +5%C.T. M3 +5%C.T.
W CBR al 100% 3.37 10.85 11.29 11.09
CBR al 95% 2.61 6.51 7.09 7.48

La figura ilustra el CBR del SN de la subrasante con C.T., observandose un incrementa

en CBR al aplicar un 5% de C.T.
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e C.T.10%

Tabla 23

CBR del SN con la adicién de 10% de C.T.

CBR SN + 10% C.T.

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
SIN 3.37 2.61
M1 + 10% C.T. 12.96 7.50
M2 + 10% C.T. 13.56 6.98
M3 + 10% C.T. 12.98 8.51
Promedio 13.16 7.66

La tabla exhibe el CBR de la muestra con un 10% de C.T., con una media del CBR al

100% de 13.16 y al 95% de 7.66%.

Figura 17

CBR del suelo natural + 10% de C.T.

CBR SN + 10% DE CENIZA DE TOTORA

16
13.56
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0
S/N M1 +10% C.T. M2 +10% C.T. M3 +10% C.T.
m CBR al 100% 3.37 12.96 13.56 12.98
CBR al 95% 2.61 7.5 6.98 8.51

La figura ilustra el CBR del SN de la subrasante con C.T., observandose un incremento

en la CBR al aplicar un 10% de C.T.

e C.T.15%

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁg% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV %njé INVESTIGACION

Tabla 24

CBR del suelo natural + 15% de C.T.

CBR SN + 15% C.T.

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
SIN 3.37 2.61
M1 + 15% C.T. 16.08 12.75
M2 + 15% C.T. 16.08 11.49
M3 + 15% C.T. 14.86 12.01
Promedio 15.67 12.08

La tabla ilustra el CBR del SN con un 15% de C.T., con una media del CBR al 100% de

15.67% y al 95% de 12.08%.

Figura 18

CBR del suelo natural + 15% de C.T.

CBR SN + 15% DE CENIZA DE TOTORA

18
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0 S/N M1 +15% C.T. M2 +15% C.T. M3 +15% C.T.
H CBR al 100% 3.37 16.08 16.08 14.86
CBR al 95% 2.61 12.75 11.49 12.01

En la figura se presenta el CBR de la subrasante con y sin tratamiento de C.T. Se
observa un incremento significativo en la capacidad de soporte cuando se afiade un 15%

de C.T., lo que indica que este tratamiento mejora las propiedades mecanicas del suelo.

b) Ceniza de Café.

o C.C.8%
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Tabla 25

CBR del suelo natural + 8% de C.C.

CBR SN + 8% C.C.

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
SIN 3.37 2.61
M1 + 8% C.C. 5.89 7.31
M2 + 8% C.C. 7.00 6.11
M3 + 8% C.C. 6.51 5.46
Promedio 6.46 6.29

La tabla muestra el CBR de la muestra con un 8% de C.C., con una media del CBR al

100% de 6.46% y al 95% de 6.29%.

Figura 19

CBR del suelo natural + 8% de C.C.

CBR SN + 8% DE CENIZA DE CAFE
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S/N M1+ 8% C.C. M2 +8% C.C. M3 +8% C.C.
B CBR al 100% 3.37 5.89 7.00 6.51
CBR al 95% 2.61 7.31 6.11 5.46

La figura muestra el CBR del suelo natural de la subrasante con la incorporacion de C.C.,
destacando un incremento en la capacidad de soporte al adicionar un 8% de este
material. Este tratamiento mejora notablemente las propiedades del suelo, favoreciendo

su resistencia y estabilidad.

o C.C.12%
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Tabla 26

CBR del suelo natural + 12% de C.C.

CBR SN + 12% C.C.

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
S/N 3.37 2.61
M1 + 12% C.C. 13.73 9.48
M2 + 12% C.C. 13.79 9.01
M3 + 12% C.C. 13.39 8.89
Promedio 13.64 9.13

En la tabla se presenta el CBR de la muestra + 12% de C.C., teniéndose una media del

CBR al 100% de 13.64% y el CBR al 95% al 9.13%.

Figura 20

CBR del suelo natural + 12% de C.C.

CBR SN + 12% DE CENIZA DE CAFE
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S/N M1+ 12% C.C. M2 +12% C.C. M3 +12% C.C.
® CBR al 100% 3.37 13.73 13.79 13.39
CBR al 95% 2.61 9.48 9.01 8.89

En la figura se muestra el CBR del SN de la subrasante con C.C., se experiment6 un

aumento de CBR con tratamiento de 12% de C.C.

e C.C.16%
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Tabla 27

CBR del suelo natural con la adicién de 16% de C.C.

CBR SN + 16% C.C.

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
S/N 3.37 2.61
M1 + 16% C.C. 14.22 10.41
M2 + 16% C.C. 13.91 10.52
M3 + 16% C.C. 13.38 9.50
Promedio 13.84 10.14

En la tabla se ilustra el CBR de la muestra + 16% de C.C., dando una media del CBR al

100% de 13.84% y el CBR al 95% al 10.14%.

Figura 21

CBR del suelo natural + 16% de C.C.
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La figura ilustra el CBR del SN de la subrasante con C.C., observandose un incremento

en el CBR al aplicar un 16% de C.C.

4.1.5 Comparacion de los resultados obtenidos:
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Tabla 28

Comparativa de los resultados de IP del suelo con el empleo de C.T.

Variacion del indice de Plasticidad

Muestra % IP
SN 11.45%
SN + 5% C.T. 11.68%
SN +10% C.T. 10.84%
SN + 15% C.T. 11.01%

La tabla presenta la variacion del indice de plasticidad, muestras con C.T. en

proporciones variables, siendo este variable.

Figura 22

Variacion de resultados del IP del suelo con C.T.

VARIACION IP(%)

11.8 11.68

11.6

(%)

11.4

11.2

11

10.8

INDICE DE PLASTICIDAD

10.6

10.4
SN SN +5% C.T. SN +10% C.T. SN +15% C.T.

La figura muestra la variacién del indice de plasticidad (IP) del suelo natural (SN) con la
adicion de diferentes porcentajes de C.T. (C.T.). Se observa un aumento del IP al afadir
un 5% de C.T. (11.68%), seguido de una reduccion progresiva a medida que aumenta el
porcentaje de ceniza, alcanzando su valor mas bajo con un 10% de C.T. (10.84%) y

estabilizandose en 11.01% con un 15% de ceniza.
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Tabla 29

Comparativa de los resultados de IP del suelo con el empleo de C.C.

Variacion del indice de Plasticidad

Muestra % IP
SN 11.45%
SN + 8% C.C. 10.13%
SN + 12% C.C. 9.82%
SN + 16% C.C. 11.38%

La tabla presenta la variacion del indice de plasticidad, muestras con C.C. en

proporciones variables, siendo este variable.

Figura 23

Variacion de resultados del IP del suelo con C.C.

VARIACION IP(%)
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SN SN + 8% C.C. SN +12% C.C. SN +16% C.C.

La figura presenta la variacion del (IP) del suelo natural (SN) al afiadir diferentes
porcentajes de C.C. (C.C.). Se observa una disminucién significativa del IP al incorporar
un 8% y 12% de C.C., alcanzando valores de 10.13% y 9.82%, respectivamente. Sin
embargo, al afiadir un 16% de C.C., el IP aumenta a 11.38%, acercandose al valor

original del suelo natural (11.45%).
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Tabla 30

Comparativa del grado de compactacion del suelo con el empleo de C.T.

Variacion del grado de compactacion

Muestra GC
SN 1.741gr/cc
SN + 5% C.T. 1.612gr/cc
SN + 10% C.T. 1.645gr/cc
SN + 15% C.T. 1.655gr/cc

La tabla presenta la variacion del grado de compactacién, muestras con C.T. en

proporciones variables, siendo este variable.

Figura 24

Variacion de resultados del grado de compactacién del suelo con C.T.

Variacion grado de compactacion
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La figura muestra la variacion del GC del SN de la subrasante con C.T., observandose un
incremento en el suelo natural en comparacién con el suelo que emplea C.T. en

proporciones variables.

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 31

Comparativa del grado de compactacion del suelo con el empleo de C.C.

Variacion del grado de compactacion

Muestra GC
SN 1.741gr/cc
SN + 8% C.C. 1.693gr/cc
SN + 12% C.C. 1.647gr/cc
SN + 16% C.C. 1.614qr/cc

La tabla presenta la variacion del grado de compactacion, muestras con C.C. en

proporciones variables, siendo este variable.

Figura 25

Variacion de resultados del grado de compactacién del suelo con C.C.

Variacion grado de compactacion
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En la figura la variacion del grado de compactacion del SN de la subrasante con C.C., en
el que se observa que el suelo natural, presenta un incremento, con respecto al suelo

con el empleo de C.C. en proporciones variables.
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Tabla 32

Comparativa del CBR con adicién de C.T.

Variacion CBR

Muestra CBR 95%MDS
SN 2.61
SN + 5% C.T. 7.03
SN + 10% C.T. 7.66
SN + 15% C.T. 12.08

La tabla refleja el CBR de las muestras que contienen C.T. en proporciones variables,

registrandose un incremento en comparacién con el suelo natural.

Figura 26

Comparativa del CBR del suelo natural con adicion de C.T.

CBR CON CENIZA DE TOTORA
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En la figura se muestra el CBR del SN de la subrasante con C.T., donde se ve un
incremento considerable de SN + 15%, de C.T., presenta un incremento mayor del CBR

en 12.08% al 95%.
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Tabla 33

Comparativa del CBR con adicién de C.C.

Variacion CBR

Muestra CBR 95%MDS
SN 2.61
SN + 8% C.C. 6.29
SN + 12% C.C. 9.13
SN + 16% C.C. 10.14

En la tabla se ilustra los valores de CBR para las muestras con diferentes niveles de

C.C., observandose un incremento frente al suelo natural.

Figura 27

Comparativa del CBR del SN con C.C. en proporciones variables.
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La figura ilustra el CBR del suelo natural de la subrasante con adicion de C.C. Con la
mezcla de SN + 16% de C.T., se denota un incremento del CBR en 10.14% al 95% de la

MDS
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4.2 Discusion de resultados.

La investigacion en curso evalué las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de
la subrasante en la ruta de estudio, obteniendo un indice de plasticidad medio de 11,45%
en tres calicatas. La densidad seca maxima registrada fue de 1.741 gr/cc, con un
contenido 6ptimo de humedad del 16,15%. Ademas, la capacidad media de soporte CBR
alcanzo el 2,52% al 95% del nivel maximo de densidad seca (MDS). Para mejorar estas
caracteristicas, se investigé el efecto de la incorporacion de ceniza de totora y ceniza de
café en el suelo.

Los resultados mostraron que la adicion de ceniza de totora, en concentraciones
de 5%, 10% y 15%, produjo variaciones en el indice de plasticidad, alcanzando valores
de 11.68%, 10.84% y 11.01%, respectivamente. En cuanto a la ceniza de café, con
concentraciones de 8%, 12% y 16%, el indice de plasticidad disminuyé a 10.13%, 9.82%
y aumento a 11.38%, reflejando la influencia diferencial de cada material en la plasticidad
del suelo. Posteriormente, se realizé una evaluacion del grado de compactacion, donde
las muestras con ceniza de totora mostraron densidades de 1.612 gr/cc, 1.645 gr/cc y
1.655 gr/cc, respectivamente. Con la ceniza de café, los resultados oscilaron entre 1.693
gr/cc (8%), 1.647 gr/cc (12%) y 1.614 gr/cc (16%).

Ademas, la capacidad de soporte (CBR) al 95% se increment6 notablemente con
ambas cenizas. Con la ceniza de totora, los valores de CBR fueron de 7,03, 7,66 y 12,08
para concentraciones de 5%, 10% y 15%, respectivamente. En el caso de la ceniza de
café, los valores de CBR fueron de 6,29, 9,13 y 10,14 para las concentraciones de 8%,
12% y 16%. Estos resultados indican mejoras significativas en la capacidad de soporte
del suelo tratada con ambos tipos de ceniza.

El estudio de Choquecota Guillén (2023) present6 un indice de plasticidad (IP) del
suelo de 16%, un grado de compactacion de 1.671 gr/cc, y una capacidad de soporte

CBR promedio del 6.0% al 100%. Comparando con nuestro estudio, donde se aplicaron
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cenizas vegetales, observamos un enfoque mas efectivo para mejorar la plasticidad y la
capacidad de soporte del suelo.

Nuestra investigacion también comparte similitudes con el trabajo de Vargas
(2020), quien estudié suelos arcillosos estabilizados con ceniza volcanica en varias
concentraciones. Al igual que en nuestro caso, Vargas observO una reduccion
significativa del indice de plasticidad, desde un 14.85% hasta un 9.08%, destacando la
capacidad de las cenizas para mejorar las propiedades mecénicas del suelo.

Por otro lado, el estudio de Guia (2021) evalu6 el efecto de la ceniza de quinua
sobre la plasticidad del suelo, encontrando que esta incrementaba los limites de
Atterberg en concentraciones de hasta 8%. A diferencia de nuestro estudio, donde se
observé una disminucion de la plasticidad al incorporar ceniza de totora, los resultados
de Guia mostraron una tendencia contraria, lo que refuerza la importancia de evaluar
distintos tipos de cenizas segun las propiedades deseadas.

Finalmente, la investigacion de Terrones (2018) también se alinea con nuestros
hallazgos, ya que explord el uso de ceniza de bagazo de cafia de azucar en suelos
arcillosos-limosos. En nuestro caso, encontramos que la ceniza de totora, en
concentraciones de 16%, tuvo un impacto significativo en la mejora de las propiedades
del suelo. Esto confirma que las cenizas derivadas de materiales organicos, como la
totora y el café, pueden ser alternativas viables para mejorar las caracteristicas del suelo,
especialmente en proyectos de pavimentacion de carreteras, promoviendo una

construccion mas sostenible y eficiente.
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CONCLUSIONES

C.1. El suelo evaluado presenta un indice de Plasticidad de 11.45%, lo que lo clasifica
como de baja plasticidad. La densidad seca maxima (MDS) promedio es de 1.741
g/cc, con un contenido de humedad Optimo del 16.15%, sugiriendo una
compactacion moderada. EI CBR al 95% de la MDS se sitia en 2.52%, lo que

indica una capacidad de soporte adecuada para su uso en subrasantes.

C.2. La adicion de ceniza de totora en proporciones del 5%, 10% y 15% reduce el indice
de Plasticidad en un 2% respecto al suelo natural, mientras que la ceniza de café
en concentraciones del 8%, 12% y 16% genera una disminucién similar del 2%.

Ambos materiales mejoran las caracteristicas de plasticidad del suelo.

C.3. La inclusion de ceniza de totora disminuye la densidad seca maxima en un 7%,
mientras que la ceniza de café reduce este parametro en un 3%, en comparaciéon
con el suelo natural. Esto refleja una reduccion en la compactacion del suelo con la

adicién de estos materiales.

C.4. La capacidad de soporte CBR mejora significativamente con la incorporacion de
ceniza de totora y café. La proporcion Optima es del 15% para la ceniza de totora,
con un CBR del 12.08%, y del 16% para la ceniza de café, ambas al 95% de la

MDS, superando los valores del suelo natural.
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RECOMENDACIONES

R.1. Se sugiere combinar ceniza de totora y café con un aditivo reutilizable, ya que

mejora suelos arcillosos y reduce el impacto ambiental.

R.2. Se recomienda realizar una prueba CBR in situ para obtener datos precisos sobre

la capacidad de soporte de la subrasante.

R.3. Se sugiere estudiar las profundidades éptimas de estabilizacién para maximizar los

beneficios de las cenizas en la mejora del suelo.

R.4. Se recomienda usar un 15% de ceniza de totora, que reduce el indice de

plasticidad, mejora la compactacién y aumenta la capacidad de soporte CBR.
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Problemas Objetivos Hipotesis Variables Inst. de Medicion
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General:

¢, Cual es la variacidn del efecto de ceniza | Analizar la variacidon del efecto de ceniza | La variacién del efecto de ceniza de

de totora y ceniza de cascara de café | de totora y ceniza de cascara de café | totora y ceniza de cascara de café es

sobre las propiedades de la subrasante | sobre las propiedades de la subrasante de | regular uno al otro, mejorando las Variable

de la avenida Tupac Amaru de la ciudad
de Ayaviri?

la avenida Tupac Amaru de la ciudad de
Ayaviri.

propiedades de la subrasante de la
avenida Tupac Amaru de la ciudad de
Avyaviri.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢Cudles son las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante de la avenida
Tupac Amaru de la ciudad de Ayaviri?

¢Cudl es la influencia del empleo de
ceniza de totora y ceniza de cascara de
café en porcentajes variados sobre el
indice de plasticidad de la subrasante de
la avenida Tupac Amaru de la ciudad de
Ayaviri?

¢Cudl es el efecto de la aplicacién de
ceniza de totora y ceniza de cascara de
café en porcentajes variados sobre el
grado de compactacién de la subrasante
de la avenida Tupac Amaru de la ciudad
de Ayaviri?

¢ Cudl es la influencia de la incorporacién
de ceniza de totora y ceniza de cascara
de café en porcentajes variados sobre el
CBR de la subrasante de la avenida
Tupac Amaru de la ciudad de Ayaviri?

Determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante de la avenida
Tupac Amaru de la ciudad de Ayaviri.

Determinar la influencia del empleo de
ceniza de totora y ceniza de cascara de
café en porcentajes variados sobre el
indice de plasticidad de la subrasante de
la avenida Tupac Amaru de la ciudad de
Ayaviri.

Determinar el efecto de la aplicacién de
ceniza de totora y ceniza de cascara de
café en porcentajes variados sobre el
grado de compactacién de la subrasante
de la avenida Tupac Amaru de la ciudad
de Ayaviri.

Determinar  la  influencia de Ila
incorporacién de ceniza de totora y ceniza
de cascara de café en porcentajes
variados sobre el CBR de la subrasante
de la avenida Tupac Amaru de la ciudad
de Ayaviri.

Las propiedades fisicas y mecdnicas de
la subrasante de la avenida Tupac
Amaru de la ciudad de Ayaviri, resultaran
suelos de subrasante inadecuados.

La influencia del empleo de ceniza de
totora y ceniza de cascara de café en
porcentajes variados reducird el indice
de plasticidad de la subrasante de la
avenida Tupac Amaru de la ciudad de
Ayaviri.

El efecto de la aplicacién de ceniza de
totora y ceniza de cascara de café en
porcentajes variados mejorard el grado
de compactacién de la subrasante de la
avenida Tupac Amaru de la ciudad de
Ayaviri.

La influencia de la incorporacién de
ceniza de totora y ceniza de cascara de
café en porcentajes variados
incrementara el CBR de la subrasante de
la avenida Tupac Amaru de la ciudad de
Ayaviri

Independiente

Suelo
Subransante

Dimensiones:
Ceniza de totora
Ceniza de cafe.

Variable
Dependiente

Propiedades del
suelo de
subrasante

Dimensiones:
IP (Indice de
Plasticidad)
MDS y OCH

(Grado de
Compactacion)
CBR (Capacidad
Relativa de
Soporte)

Fichas y
Herramientas de
Laboratorio

Equipos y
herramienta de
Laboratorio de

Concretos.
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Anexo. Panel Fotografico.

Fotografia 1. Pesando los materiales

Fotografia 2. Tamizado de materiales
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Fotografia 4. Contenido de humedad.
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Fotografia 5. Ensayo Proctor modificado.

Fotografia 6. Ensayo Capacidad de Soporte.
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UM YVERSTIAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASOUED"
FADULTAD DE NGENIERIAS ¥ CIENCIAS PLRAS
ESCUELA PROIRSIONG. D8 INGENERD CIVE
LABORATORND DE MECANTA DE SUSLOS, COSTRETOY ASFALTOS

ANALISI GRANULOMETRICO PORTAMIZADO ASTM'D422

PROYEC_‘I’O' - ESTUDID GOMPARATIVO DEL EFECTS DI CENEZA DE TOTORA Y GENZA CE CASCARA DE CAFE S03RE LAS

PROPEDADES DE LA SUBRASANTE DI LA AUTNIDA TUFAL AVANU D€ L4 CLIDAD: DE AYAYRI
SOLICITANTE : Bty JHEN ADERKS QUEGARA CHAMAI
LuGAR SAVENDA FUSAD ANMARU AYATIR
MUESTRA CCALICATA MUESTRA Y
FECHA ;40 DE ADRIL DE 2024
TAMICES | ARTRTURA f050 WRETEMDO | RRETEMDD RAUE  [ESPECKF. JTAMANO ANMOT
ASTM mm RETENIDO PARGIAL | ACUNIEADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
76000 Pl 2500.00
2NT &3 00G b — PlLx 11583
z S00G0 PR= 172037
WESRI =800 "W 3354
3 25,000 = I = |LTES DE CONSISTENCIA®
ETS 15.000 LL~ 204
15 12500 o P —— — LP» 19T
3G a.4c0 106.00 400 4.00 9600 LPs 1230
ST A I N SRR x :
Mot 4 750 66 25 S5 763 2o CARACT. GRANULOMETRICAS:
NoS 2 360 D10% — Cus —
No10 2000 | 0757 FER 11.82 EERE D30= e Cem
NG5 1.180 D805 —
. INo20 0ES0 9233 377 ] 158 B A0
NoS0 0 eco ICLASIFICACION:
| _Not0 | 0435 6830 | 353 1913 3087 LG = -
&0 2300 85,30 341 22.54 TTAS
LDNeED 02EC 1 SUCS  :CH
NG 0.8 ASSTHD : A7
NGT00 0180 TRAT 314 2558 7432
NEY Cis 77 81 310 28 78 7121 OBSERVACIONES:
B!'E 3700.57 7121 T00.00 0.00
TOTAL 2500 00 100,00
% PERDIDA 121
e N
bral-d okl 1 AT WM £t M N E 4 B e 2
W e ™ ' 4 | ] ] 12 (] 1 : : 3
% H=——— . R B B R
134 1 : — PR3- 4 0
g BT T : I : 3 : o S5
& o HS B i ; O  E S--
114 i 4 § i S5 | I RO S
E w ] 3§ i H [ FR | W |
g =T HEE : e —
o 40 et ; = 3 e
w i i 11 i : i : (R i
a 0 e < =t ; 7 —_———
{34 Hid i L ! % § S O SO S {
® -2 3.3 I8 i 3 i S E R 1
0 S 4 + + O s e 1
6414 i 3 i } 41 i i 81 L S S e |
2 =3 ¢ 3 - - -
-0 I R W SR N LS N T 0 AR E
TAMARO DEL GRANG EN mm
. (escals logasitmica) -
NOTA - LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABCRATORIC POR EL SCLICITANTE
sasfonorsoncs
a0 )ﬂ?'ﬂ <OITLS
DY LAS
9 BIE + BOOS- 00301656
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FACLLYAD D WNEENERAS ¥ QENCIAS FRAS
ESCUELA PROFESICNAL CE MGENER QYL

UNIVERSIDAD ANDIUS TESTOR CACY RES VILASGUE
[ LARORATORD OF BRCANICA DI S0, CONCANTO Y ASFALTOS

ESTLORDSINMARAING DELEFECTO DE CENDRA OF TCTORA ¥ CEMEN OE CARE BOERE IAS PROPEDADES DELA

PROYECTO SURRASSATE 5 LA AVENEA TURAL AVARL DG wh CIDAD OF AYAVIR)
SOLICITANTE 1 B3k JHON ADERID DEUECARA CHAMS
LUGAR | AVES DA TUPAS AMARL AR
MUESTRA CALIGATA 1 - MLESTRA 1
FECHA 10 0E ASFoL DE 21
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108
{EUELD BUNVEDS + TARRO ar 5234
{EUELCSECC + TARRD gr 84.45
FESO DEL TARRD gr 2652 1
PESO DL AGLUA ar 725
PSSO DEL SUELD SECO ar 57.97
HUMEDAD % W 13 54

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N | To8 | TFao© | 19 | | -4 | Tas . |
EUELD HUMEDO + TARRO ar 32,54 31,12 33.21 19.55 2157
SUBLC 500 + TARAD ar 30.12 28.88 30.57 18331 2054
PESD DEL TARRG qr 22,65 22.53 223 1524 15.18
[PESO OFL AGUA at 2.02 2,14 284 074 106
PESO DEL SUELD SECO ar 7.47 545 8.27 3487 535
HUMEDAL % % 32,40 3318 31.82 0.16 19.28
N' DE GOLFES . 31 24 14
[ OMTELIQUIDO % - 3201 | [ LMTEPLASTICO % 1971 |
| INDICE PLASTICO % S 12.30 |

LL = Wn * (Ni25p0.121
Donda:
LL = Lim#e Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Nomers de Golpes

SIE : BO0E-00301896
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INAVRISI0AD ANDINS ‘NESTOR CACERSS VELASCUED"
FAGLETAD DE MGENEIIAS ¥ QENGIAS PLRAS
ESCUELAPROFESONAL T8 INGENERL CRL
LASORATOR D DE NECAMDA DE SLELDS, CONCRETD Y ASHALUT0S

ANALISIS GRANULOMET RICO PO TAMIZADO ASTM D422

PROYECTO L ESTUDIO cbumwnu&&ra;loue LENIZA DE TOTORA Y CENEA DE CASCARNOE CAFE SOBRE LAS
PROPESANES DF Lo SUSRASARTE 08 O AERI D YINAC ARAL DE LA CILOANOE AYAVR i
SOLICITANTE . Bach. JHON ADERID GLECARATHAME!
LUGAR CAVENDA TUPAL APRARY AY AR
MUESTRA -CALCATAZ - NUESTRA 2
FECHA .40 DE ASRIL DE 2004
TAMICES | ASERTURA PESO WRETENDO | %RETENDOD WQUR  [ESPREF, ) AMAND MAGMO,
ASTM e FETEMDO | PARCW. | ACUNMULADD PASA {DESCRIPCION DE LA NUESTRA
E ey 75 e Plw 250000
NG 55 000 PL= 75434
z 50000 PP 174518
1 0Z 35100 i LY 13,54
8 25 000 JLIMITES DE CONSISTENCIA:
5" 19,000 = lk———= L= 92,01
12" 12500 LP» 16.71
RIS DECO 160,00 4,00 4.00 96.00 1= 1230
i & 300 .
ok 4750 10.43 3.98 788 92.02 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nok 2350 R |25 D10= -— Cus —
No10 2000 5795 3.82 14,80 B8.10 DM e Lpm —
L heoys _  _1ag0 DS0= e
No20 0.630 55.80 3.54 18.73 04.27
NOE0 0 EC0 CLASIFICACION:
No40 D425 84,33 377 20,50 80.50 LG, =
No &0 0,300 8205 3 23.18 75.21
NCED 0 =0 —— 308 “CH
NOZ0 D180 ASSTHO AT
NG00 0150 88 04 3.52 26,71 7323
__ma: ‘oOTE gris J4a 30,18 5981 COSERVAGIONES:
SE 1745 15 EFER 300,00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 80 &1
f- 5 ™
CURVA GRANULOMETRICA
mR'T nar T O WINN T WM £ W D N & M W e
190} Freore -0 2 By ¢t e l 5s3 At AR 2 Iy 3 L el FET -1 I of
34 La o SIS ! il { Jhba ) KR
TR Tt Tt ] : S
B %0 H Pt
N e e T —
= L8 : 1181 ¢ i iUEL A9 Conlies)
&0 = . - . - - -
s 143 ! ' | 3 | ibF ! | ]
Al e — : —— e
s 15 : . i (4 : :
g 20 i [ 1i ' & i 1is H &
§ so BiLE1 T 3 1] ; 1 il e { o
itd4 34 it i $ H | R }
i 111532 EIEEE SR F Dty o JUELSSEErTh0 1 oo
bl 5 e 41— B e e i
o 4 fad HDEE N Fei TN SIS PRSI SR S MR AN a0s
< 5 -8 QLS UN I - 1=
-SUTH R B e SR L T A 3
TAMANO DEL GRANO EN mim
L {escaly lqgadtmocal 22 (4
NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIQ POR EL SOLICITANTE
a G ety "fu{f: }_51:0 o0
: ‘BIE« BOOS-00301896
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LASVERSDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUE
FACULTAD DE ING PN CRISS Y CRNGAS FLRAS
RECLEILA CROFESIINAL DE INGERERIL OV
LASCRATOMNO LE MECANEA DESLEVDS, OONERETO Y ASFALTCS

ESTUO0 SOVPARATIVO DEL EFECTO DE GENZA DETOTORAY CENZATE CARE ECERE LAS PROPEDADES DR LA

PROYECTO ELERASANTE DE LA AVENDA THRAG AMARY UF LA SUDAD.DE AYAVNT

SOLICITANTE * Saon, HONAOEA 0 QUECARA CHANE|

LUGAR AYENEIA TUPAC AL AYAYIRI

MUESTRA CALCATA 2 S VLESTRA

FECHA 19 BE ABAL DE 200

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

[SUSLO HUMEDO + TARRO or 54.96
SUSLOBECO + TARRD o 8512
PESODEL TARRD o 25,68
PESO DEL AGUA o 5.24
PESO DEL SUSLO SECO or 58.43
HUNEDAD % N 1578

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - 790

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
|[TASRON® ] 704 | %0 | T8 I 4l TA4 | TA5. |
SUELO SLUMEDD & TARRD or N 38 3154 3012 21.08 18,87
SUE10 SECO +TARRO o 2928 2968 2898 16,65 18,66
PESD DEL TARD o 2375 2365 2547 12.64 12.54
PESO DEL AGUA o 1.70 153 1.14 140 .22
PESO DEL SUELO SECG o 553 503 3.51 7.01 611
HUMEDA D % 9% 074 3085 3248 19.97 19.87
N O GOLPES - 31 24 14

[ LWiTE LIQUIDO % - 3084 | [ LIMITE PLASTICO % - 1997 | K
[ INDICE PLASTICO % ; 10.87 ]
Ll = Wn* (N25)0.121
Donde:

LL = Limite Liguido
W = Contenide de Homedad Promedio (36}
N = Nimero de Goloes

SIE - BUOS- 00301895
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UNVEREIDAD ANDNA “NESTOR CACERES VELASOUEZ
FACULTAD CE WRENERIAS Y TENCINS PURAS
ESCUELAPROFESIONAL DS INGENERW CIvE
LASORATORIO G MECANICA D6 SUELOS. CONCRETO ¥ ASFALTRS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLAS C =

PROYECYO ESTUDIO COMPARATIVG DL PPECTD UF CENUA DE TOTORAY CENTA [ CASEARA OF CAFE SOBRE LAS
FROPECAOES DE LA SUBRASANTE OF LA AVENIDW TUPAC AMAIRY DR LACHIDAD D AYAVNT
SOLICITANTE Sactt JHOR ADEIO QUECARA CHAMEI
LUGAR AVERDE TUPAZ ANGEL AYAVIRS
NUESTRA TALCATA 3- NUESTRA S
FECHA 1008 ANKL UE 2004
TANICES | ADERFURA | PESO WRETENDD | “WHETENDD % auE W:s&cm TTANONG MAATAD:
ASTM T RETINIDG PARCIAL ACUNULADO PASA DESCRIPCICN O LA MUESTRA
T 75 60 Pl= 2EHADC
212 53000 P.Lw T3S
z 20,000 P.Px 17565
1102 35,100 W T8
3" 25,000 LINITES DE CONSISTENCIA,
4" 19.060 Li= a2z2m
02 12600 LP= 1971
N 9,500 00,00 200 a0 9500 1P~ 1230
1647 5.300
T heA 4.750 07 5% 500 700 9210 CARACT. GRANULCMETRICAS;
nNeg 2.360 D10= Cu= o
Noi0 2.000 05 53 FES 1173 8 D30« — Crm—
Nol6 1.180 DEO=
NOZD 0.850 0324 373 1546 ETET)
[ _Reso | 0.800 CLASIFICACON:
No3D 0.425 90 32 364 1805 2051 LG.=
" Hg 50 0,300 88,35 35 2263 a7
NGO 0.260 SuUcs ‘CH
Eohce el —eniin—3——— |- —— — =— S ASSTHO A7
Heio0 0.150 B /2 339 2602 7188
HE2t0 0 orh R i éﬁ ﬁ,ﬁ ?@ OBSERVACIONES:
'E 17685 85
TOTAL 2500.00 100.00
%% FERDIDA TOEL
i CURVA GRANULOMETRICA 3
3,‘-6"? 195 1% AN 1ATAN I W " % 2 X MWW e oo
100, rrorer . o—48 g o0—o P T TR R ]
i ! ! | =3 !

i = ! :
§- T ! : 3 !
& 1o kit t +— o4+ —
=z 19513 13 { ! 3 3 {
i LIS n A FEIEE i
3 W > R o T :

4 -~ s 1 . 2
& 0 i —~ ——— :
W 33 3 L Sols Aovg - § : 3 i $
& “[iri: S i E b b0 Giibid HiEEE
2 B 5 5% 3 02 WSR3 6 2 A ERS
| &2 $ 2 1 3 3 133 H
101 s SRS : 7 G334 5
c{i! 33 HARE S X AR OS5 ! 5 AnnE SR ¥
. - 8 L A
§a38g a1 3% 36 A% 2%s agoEd s g 3
TAMARO DEL GRANO EN mm
\ (85cala logaritmica) J

NOTA | LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

PP ST TS ST g b SO

gl fliziuo 1Bty

S 199

BIE - BODG- 00301896
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YNVERSIGAD ANMNA "NEST0R CALLRES VELASQLEZ
FADULTAD OE INGERMERIAS ¥ CENCIAS PURAS
EECUELA PROFEFIONAL DE NGEMERW Chit
LASCRAT ORI DEMECANCADE SUELOS CONCRETO ¥ ASFALTOS

- - v o= e

ESTIROCONPARATIVG DES €FESTH UE CENEZA DETOTORA ¥ CENGX DE CAFE SOBRE LASPROFIEDADES DE LA
SUBRASANTE DF LAAVIINTIA TUPAL ARARL OF LA RIUDAD DE Aravan
Bach JHON ADERKD CULLARS GHANNE -
AVENORTUPAL AR AYAVI
- CALICATA 5+ MLESTRA S
720 PEAGAIL P X24

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D -2216 -MTC -E 108
SUBLO HUMEDG « YARRO gr 062
SUFLO SECQ + TARRO ar 05 67
PESO DEL TARRO gr 2636
PESO DEL AGUA gr 10.00
PESO DEL BUELO B=CO ge 5827
HUMEDAD % % 16.87

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LiMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
TARRO N* DS <> Y I T S T P N T R N
SULLO HUMEDO + TARRD g 20.87 32.05 33.24 22.54 2185
SYELD SECO » TARRD or 25.75 3045 31.25 2085 2045
FESODEL TARRD ar 2512 24,98 2514 .85 1215
FESO CEL AGUA ar 112 1.80 1.9% 128 1.40
PESO CEL SUELO SECO gr 3683 5.47 6.1 E8D 8,30
HUMEDAD 5% 30.85 20,20 32.57 21.43 16.87
N' DEGORLFES - 31 24 14
|  UMITELIQUIDO % : 30.36 | | LIMITE PLASTICO % - 1947 .|
[ INDICE PLASTICO % : 1119 i
LL = Wn *{Ni25)"0.121
Donde:

LL = Limite Liquido {
W = Contenido de Humedad Promeadio (%)
N =XNimero de Gopes

EIE: BODB-00801856
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TIVIL
LABORATORIO DE MECARICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

‘ 0 r—r—— T - v -
TESE " SHERASANTE DE LA AVENIDA TUPAE AMARD DE LA CIUDAD DE AYAV
SOLICITANTE 1 Eocn JHONADERIO QUECARA CHAME!
UBICACION ¢ AVENIDA TUPAS AMARU ATAVIL
JLUGAR 7 LABORATODRIO DEMECANICA OE SUELCS, CONCRETO Y ASFALTO LANCY-REIACA
MUESTRA T GALICATA 1 MUESTRA Y
FECHA 14 DEAZRIL DEL 2024
MOLDE No 3 1 [VOLUMEN DEL MOLDE g 435-cm3
No DE CAFAS : 5 GOLPES POR CAPA 2 25 golpes
Ivn»ﬂmb Humedo + Malse or EO40 goes 8016 9550 -
Peso det Noide gr. 4181 4151 4181 4151 2
Prac e Sumla Himeco grioms. 1389 I 1918 12ES 1724
[Densided del Sudho Husedo Qrioms, 2.018 2.050 1.994 1.848
apsula No No SUP. INT. sSuP, INF, sue. INF, SLP. INF,
wele Humedo » Capauls or. 8315 7473 4214 o0 82 TR .67 @oea 2t
Poso et Sunko Seco * Cagmuls qr. 5o sz 1147 862 7236 R 9416 w3
Peso dol Agusa gr. R3S " ey A0 TS 240 453 555
Picsc e la Cazsule gr 1506 K =8 | e 2162 1813 2270 K227
JPenc el Suata Seco g T 878 s140 5472 503 8412 5145 558
%, de Humecad % 2w 3 A44% 2084% | 2oeve | 1s1% | ssew | j0Ee e
b -
Promedio de Humedad % 27 .05% 20.74% 1493% 10.72%
Densidad del Suelo Seco % 1.588 1.6598 1738 1,669
METODO: ASTM D . 1587 MAXIMA DENSIDAD SECA ¢ 1.737 griem3
MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA : 15.95%

— #
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

16

T 13 1 1 1
4 ! -<|----'---------, -
i L4 ' 'L 1 |
178 b= = == === ' r ' 1
‘.73? -----i-—.----—-f..-- --: - T ' --u?----v-udh------
= 1z $ - :
= 3 [ L Kt P d B cnilhae :
o ] = o ] 1] 1 X &= _}
B 170 : : : " : <SS
= Testm 3 $ i i 1 { 1 1_‘_ AP
2 e : | TR B X 7 T R
e T 5 : ' ORI S e NS AR £ e E
= o 1 . 1 ] D e e / ‘
g 1685 . ot 4 1 4 : T R = Iy T B
- 4 S L i i ! 1 . 1 4
3 e + e
% PTI aa : ; : CURVA DE COMPA cmc@
' 3 J
ST —— - - - 3 -
: : » : : G| )
162 ; _: ] | 1 | ]
- . ) o ...-..*.-.-_..,..-..}-.--:.-.-.!---.1......!..-... .
’w g’ i A oo ' 1 : 4
30:00% 12,005 14 00% 18.00% 1800% 2000 22 00% 24,00% 206.00%
15.95%
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UNIVERSIGAD %‘MES VELASQUEZ"

FACULTAD DE1 ¥ CENCAS PURAS
v AL DE INGENIERIA
LARORATORIC DE MECANICA DE CONCRETO Y ASFALTOS.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TE38 1 ESTUDN) COMPARATAG DEL EFECTQ CE CENMZA AR TOTORA ¥ CENEA DE SAFE SOBRE LAS FROFIEDUANES DE A
SUBRASANTE UE LA AMEADA TLEAL ARERL U LA CIVOAD DE AYAWTY
ANTE - Sach JHON ADERID QUECAIRA CHAME
DO 10 AVENEA TUSAL ANMESY AYAVIS
LUGAR | LABGRATORID DE MUCANGA DE SUBLOS, CONCRETO ¥ ASFALTO UANCV-JULIACA
MUESTRA | CALCATAT - NMUESTRA Y
FECHA ;. 11 DEASKIL DEL 1024
OLDE Ne n ] |
NODE CAPAS s 5 5
NUMERD OE GOLPES POR CAPA 12 o= GF
JCONDICIONES DE LA MUESTRA zaTusane | snvzatunam | osatumano | emsarunas | SATURAOD § S SATURAR
Peso Suro Itsriede - Noide > 10852 11545 10812 11634 Ui 13634
Trwan wnl ke | 7 BEa% 1S a0 ED] Ei 801
Faan 2ol See o Marseco "1 3257 451 4014 4830 4270 4807
‘dolamen dei fuac | ve 210431 210431 2101 &1 210591 2005 5 s S0
Corvie il 0l 5wt b Hisva i sres 1537 2308 1.4010 1.00% 2037 2253
Cagmesie o | Ko W SATURAR GATURADD BN SATIOA BATURADD £24 K2 TLUREN BAG KA
Zashs MuTeds + Capeuls = 152 00 3004 15474 orAs 12 >N
Fase del Bt b Saod ¢ Capsada o 1104 T4 a2 w22 e 1432 T
Pres cel gea , 1243 0921 ) 0 EXE =70
|Peso de te Coprale o ar 3558 J40 e 31w AL
|Peac cal Sas ko Daca . 182 Wear Y7 7t 10534 2047
% de Hurwded l 03 1T WE% TN 31.80% N N
Promedio de Humedad © 1751% 3833% 17.74% T 13.18% M25%
Densidad del Suelo Seco ae'ce 1.564 m 1622 179 1733 1,618
EXPANSION
Expareicn EXDINE0N EXp0n g
Fecha Hora Tiampo Déal — s Do — y e =T
TEOIR025 (825 amn J 0.000 300 0 5000 0 0 020D o L
TR 2% a1 24 0000 0.om 1.5 | 141 0050 1.270] 1.0t 0.080 UTER | 063
202023 Qa25 2., SE00200 0100 2540 | 702 007 1770 ] 144 2.060 1524 ) 129
2176202 Q02% an TZ00%0 0.540 3588 | 2 CRES S48 | 242 0,100 2580 202
REDPCLS. CO2Soam. SE0020 0.1 80 4,828 | 389 0. 180 400 | 333 ALY IS | 2o
PENETRACION
[Penstracion . 12 GOLPES 25 COLPES 4 GOLPES
mm Carga EsL. "T» W Mo Coe | Da K§  ngemdfCane] Omd Ko | Morowd | Comec.
o.L0 0.00 00: | oo | o 0 | 0ee | 036 4 0o oo |ow
.83 0020 b B ES 015 | 577 ] 19 08y 138537 1
1.27 br:fo SR ELSEED 033 J et ] 138 R w2 10
141 04:30 o0 | 2| 184 (TR EIEED OB R B
2.54 02:00 05 oX F M6 ] 135 1w L om P L d ey At My 2w | ax.
3.8 03:00 R EEREED ooy § ] 1 63 fixaond -2
X7 o400 10500 o ) ahs ] a3 s Dot P T ] 10 65 1Y a1t | 2
8.6 0500 CEOR R EE) 045 § 27043 140 [T ETS
742 16:10 ve | xwm | oA § 2] 14 DS D
2.84 or:ta oy [ ) e 062 3 20l T4t 251 wmi En
1016 oo v J I § Al o | o] a2 1280 nrs ] an
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR mcenesv% y
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ C Y
ESCUELA PROFESIONAL DE INGERIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

ESTURIC COMPARATAAD BEL EFECER DF CENLA DE
i TOTORAY CEMZA DE CAFE SOBRE LAS PROPIEDADES OF METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
LA SUSSASANTE OF (A RUTNIDA TORAL ANUARL OF £4
A MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.737
PTIMA 5.95%
SOLICITADD = Hach JHON ADERIO QUECARA CHAME! FUMEDAD O (%) oty
| CBR AL 100 DE M.D.5. (%) 337
u_sggggb« 1 AVENIDA TUPAC AMARL AYAVIRI CBR AL 95% DE M.D.S, (36) 261
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
CONCRETO Y ASFALTO LUANCV-JULIACA CLASIFICACION ; CL
luussm T SUELD NATURAL - COLICATA - M1 i) : Lo
EMBEBIDO 3 a4 mas
|FECHA ¢ 53 DE ABRIL OEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
17 - - T 1
1 . —-1 — E el %
iy AN € + : * :
g < T T e L L q----e---- n--o-.--J 170
R f i i i’ =
e i y A e b b et -
& p 1 wpo— s T v - =
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>
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INVESTIGACION
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

9 ; SUGRASANTE DELAA\‘EMMTUPACAMAR\SCGLACIUDADQEAYAVR’
ITANTE 1 Sach JHONADERIO QUECARA CHAMES
CON T ANENIDA TURAG SRR AYAVIRG
UGAR 7 LABORATORIO OF MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO UANCY-ULIAGK
MUESTRA T CALICATAZ MUESTRAZ
{FECHA :. 14 BEASRIL DEL 2024
IMOLDE No 1 UMEN DEL MOLDE c 436 cm3
No DE CAFAS 5 |GOLPES POR CAPA R 28 polpes
120 Susie Humedo & Moide of 65039 6079 5009 L5558
del Nolde gr. | 41_5‘ 4151 4151 4151
oo Sl Sueio Hiamede priam3, 1688 1920 16858 1737
fisided del Suete Humota gricms. 2.018 2.052 1.80¢ 1857
Gapsula No No SUP INF, SUP. INF SUP. INT. SUF e,
Suelo Humoeds + Capsula pr- 8325 7563 2w $1.15 7892 SR.87 N.E«B.h 8 ':? e
a0 &4l Sueko Seco + Capaule ar =T o5 yi4x 1o r2.85 24 2321 aes
wa del Agus ar. 2.52 L1 1054 .17 T a5 AT > o8
Pes0 ge la Capsula gr 1803 2455 1963 2874 2185 1825 2254 248
Paso el Suvio Seco of Xes 024 o as 6.4 550 e4.m 81y €280
% cdo Hurssdad ) 4% Z1% 2053% 022% 0% 14 05% % 13.50%
Promedio de Humedad L3 2487T% M.37% 14.90% 11L.08%
Densidad del Suelo Seco % 1612 1.705 1.728 1672
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA - 1733 grlemd
MOOIFICADO “C* HUMEDAD OPTINA - 16.4%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
s e EE NEREAENRE RN N AT ORY
= - Tt et b e P e e e o e o
S e o I I S SENESESE N e 8 D WIS 141
: e e SIS R AR B R G S e s
1.733 gk T - $1 1 L3 % TR OO U S Y U Y AT vy e e o
o 1.72 N VRS "L"l"'... lu"l'x'll:J r Y Wreen
z B T o 0 T A 0 O I 0 010 N 0 B
'1’1’% . L i e 8 'T'?"""‘"}.-—'c T‘N | B S 2 5 25 06 LS 5 RS SRR
= e N
om % lrnn|vli§tn-1J:-l._Li§||nx..;zuuv|§§1:||
= i e s e e o e o e o e P o - - e e P ooty
B ST QUSRS IS 3l BRI R B R RN EEEEERRE.
¢ e RS B RSN R ER RSN EE N NI AT RERRNS
- $ L3 KF|1‘,T1|||':"'-:-111 | e e 3 5.8 4 b ] " B
"&8 Bk et et LIS S Ao deid I B e aNn "ALJLLI
§ EERIE Y EEEN T RSB EE S I".r""' R
ESabdeRRRARERA RARASSRORNERNEN ARENS90 AR THEIA
g et R SR N EREN BN r-:('U’RVAPECOM)AC‘EAC[O-'q:tv
e PETEAREARERERRI ANEUE I RTCREANRNSERAR SEHEL REATA
BN SN NS RN SRR EREHE RN EN DS
182 (BB ] - 5 0% .3 Forops BB ERNEE ‘L ch’l;'ﬁ
»1--‘.-"-}- %j. - .Ih_{..{-f.\‘; - - 1‘: 4.+- +a-*-f.- '-1}-r-’.4;-%-.+-{-
160 Dt ™ | Sl el [T S SN R A - d PR E-
128054 1350% 15:.00%% 15.50% 19:006% F9.50% 24.00% 22.50% 25:00% e S50
- 165.44%
Humedad (%)
4
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UNIVERSIOAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIZRIA CIVIL
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS T ESTUENO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE TOTORA Y CENUA UE CAFL-SOBRE LAS PROFEDADES DE LA
SUBRASANTE OF LA AVENIDA TUPAC AMARL BE LA CIUTHD GE AYAVIR)
SOLICITANTE:  Bach JHONADFRIO QUECARA CHAME!
UBICACION = AVENIDA TUPAC AMARU AYAVIRI
LUGAR : LASORATORID DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO LANCV-JULIRES
MUESTRA 1 CALCATA Z-MUESTRA 2
FECHA : 11 DE ABRIL DEL 2024
MOLDE No 1 1] 1
Ne DE CAPAS 5 5 3
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 3
COMDICIONES DE LA MUESTRA SATURADD | SivBATLRAR | SATURADD | SN SATURAR | “SATURADD: | SINSATURAR
Pawo Soalo Haneda « Mokee 0 10965 07 665 0515 ieeal 31078 11102
Peso dul NoMe - | o BB87 887 8200 €200 5805 )
Peso del 5060 Hummdo: 5 agan 4001 2016 4044 4270 4353
Volamen gel Swsio | = 210481 210481 210189 210181 206€.50 2905 50
Ders kel i Sunio Humedo Goes. 7.820 1.544 1810 1823 205 2079
Capsals No 1 No BN RATURAR FATURADD ) B LA BATURADO G SATURIR SATLRADO
Sueto Himedo + Capesdn ¥ 153,75 254 160,87 47736 16t 96 a8
Pamo tmi Suslc Seco ¢ Capnus '3 4030 220 24 125,23 37724 14255 23545
Pemo dul Agus ' 1320 ) ax 2670 1550 600
Peso de [a Capsala 9 5818 2043 3526 .12 3% -~ RN -
Powo del Susio Seca o~ T 15581 o ee 0554 1R77 22632
%o Humwdad | <% 1a00% 35708 31354, REI% 1737% AW
Promedio de Humedad . 18.90% 35.75% 21.28% ILO3% 17.36% 26.51%
Deasidad del Suelo Seco griee 4,646 1,452 1476 §.45¢ 1,738 1541
EXPANSION
Expension Exparnsion Exparsion
Fecha Hora Tiempo Dia 7 ol — = o o T
TROR2ZS D25 am 0 0,000 000 [ 0000 [ 0 0.000 [ 0
19002023 DR:25:am 24:00:00 0.080 2¢02 | 181 0080 524 | 14 0,045 1143 084
20082023 00:25: = m 48:00:00 0.110 2741 2.22 0025 21504 172 0076 1808 | 181
20082028 D25 am 72.00:00 Q.145 3653 | 2.93 0125 AT ] 282 0115 2| 282
22007023 DE26:am £6:00:00 .180 4583 | 2,63 2175 44351 358 0,155 ageT| 543
PENETRACION
“Penetracion Tiempo | Carga Est. 12 GOLPES 25 GOLPES 56 QOLPES
i el Mg | Kgoma§ Canst | Ded Kg  Jroond) Comes, | 0w Hg | Kaum2| Comec
0.00 000 am | 000 | co0 000 | 900 | 000 oe & 00o ]| ono
053 0C:30 Qs 357 | BN 20 | A9 1M ass § 2w 1
1.27 91-00 a1 | 2504 | 14 028 | mis] 18s FENETCEEES
1.81 01:30 a2 | 28 | s 031 | Ma5-) +5 3te |4z | 7
2.54 200 7031 a2s | 2624 | v | 183 | oan | 2650 135 | o0 | Cans [ asta ] 230 | s34
381 03200 QI 043, LT A9 | 2] = 84T AL5 )
HAO% @400 165-00 QX 2682 ) 10 04 ai 141 13s 2% 604e 3.33 50
635 ©%:00 ey | 2887 | 30 152 |z 1e 2 | onds | 34z
752 6200 Q¢4 | 2z | ovaAn a0 | st e Taoe) vam| #as
864 o700 ad7 § 2240 | v40 158 | Ragf 142 104523 8282 | A%7
1016 €300 o& | 8| 4 056 | 235861 1@ 1656 '} 6238 477
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UNIVERSIDAD ANDINA N CACERES VELASQUE2®
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS -
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASEALTOS

ESTUDID ECOPARATIWO Df), EFECTG BE CERIZA DE : 5
ROYECTG '+ TOTORAY CEM2A DE CARESOBRE LAS PROVIEDABES QI METODO DE COMPACTACION ASTM D1457-91
i LA SUSRASANTE OF LA AVIRIDA TUPAD AMARD DE T4
ek MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.] 2.733
SOLICITADD © - Baeh JHON ADERIC QUECARA SHAME! UNIEDAD DR TNOR oy 1A%
AL 100 DE M.D.S. (%) 339
UBICACION = AVENIW TUPAC AMARL AYAWRI CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 255
SoaR LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
3 CONCRETO ¥ ASFALTO LANGCV-ARIAGA |CLASIFICACION - a
MUESTRA ¢  SUELO NATURAL - CALGATA - M2 ool TR s
AN .
EECHA = 11 DE ABRIL DEL 2024 S AT
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
174 L&
- — - —
1‘7:;?1 ﬁ N 1
3 i
- 7 L o WOE
T 3
5 B VA ! \ £
R R IS G e
= 1488 =1,
. - \.‘ ! ‘ .’2 0
3 11 A z
155 a
3 ---.-4 f 1 Y 2 1%
T - - At 3
g 3 » ¥ g =
€ 162 . 4 RY A
. w3y 4 - *
1.60 - - il
- 14
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%
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Humedad (%)
| | | ’
T ] |
f | ! !
| s don fxeha
i Ededos dondwehd
g 45 T g } . -
E§- . ek} §
I 105 G0 (& .
(= o5 4ondadd B ! i
8 ot 418 L
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UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ®
FACULTAD D INGENIERIAS Y CENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CviL
LARORAYORIC DF MECANICA DE SUELOS, CONCRETO 'Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D698 D1557 AASHTO T-99 V-180

T TULAD OMPAIAT VI DB T te DIGRA ¥ GEIN: ‘
BUERABANTE DE LASVENDATURLC AKAEU DELACUDAD DE A#MP.:
JCITANYE : - Bah. JHON AOERSO QUECARA DHAME
BECACION : AVENDA TUPAC AMARU AYAVIRS , 32
LARGRATORIOOFE MECANTA DS SUSLOS, CONERETO Y ASFALTO LAY R LIACA
ESTIA s CAUGATAS -MULESTRA S
HA 1 DEABRR DEL 2024
€ No ! ! [VOLUNEN DEL MOLDE : NG cmd
OB CAPAS ; 5 GOLPES POR CAPA : 25 gokees
Suelo Huneeo + Moide gr. [ 672 1o HE0
T MaMe ar. 44 415% 4151 LAES
el Sucks Hamedo gozm3 1054 w1 1364 733
reitnd Sel Suehy Hwmato guems 2.5 2024 1.8903 125
peata Ny o SUP. INF. HUP INF SLP. e SUp. INF,
Huredo « Cepsule ar. "o e ) Riby 5w 012 nas i i
aci Sueo Soe0 » Capsuia ar. 5 ch a1 T nan 12R5 085 A b 12
ael Agun or. s a ) IR 74 ) s 7.4
de la Capsule uf - Mun 1888 2 N Hae nw DI
Ot Buth Soue ar. "o " 6% §¢.5% o G as 6150 180
N de Huntoso " 24705 24 % LN 1982% 14 6% NS 105% 11 5e%
romedio de Humedad * 24AT% 2147% X% 2%
Densidad del Suelo Seco ) 1637 1490 174 1572
|msroce- ASTH D - 1687 MAXINA CENSIDAD SUCA - 1783 geiem3
MOD¥FICADO "C* HLUMEDAD OPTMA s 18.10%
—
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
173 — — - - — - - -
yi a3 [ 4 i = | i [ NERE [ el i 5
e, 0 T O O O LEl :
ECR ® TASEE R RIS SR ':LL"i;.%_ . i -
ooy 174 . ! i : . _ﬁ"‘z";"‘?'. ™t L‘: et I
2 aEREaMNE S ANEE SRS AN S S
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8 e FEAREEANSRT AREERERWSASEEN. £ 11 |21 R
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; Lo REERAEN A REEREE N HEEREEESEE Fa E RN AUE
s s IENES NN [ 1 e TTETY T meETs YRASYPNS
U TR 5 1 0 G ) (N Y R [ 5 04 P, b NLN) B o
§ G a TR e g b T GURNA : COMPACTACION T3771 ]
x HSHEES U T N I B T D R R Coaow o a e N T
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e
3 J by zanl eak R AR y (00 A8 N 4 ) P BL el OX] yor £.3. 9.4
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TROMh. O SEES . INO0N 0 MEE0% L MMLON  MSIE 21006 22N 00N RE5U%
16165
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U INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA 'nSFm CACERES
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CENCIAS PUKAS
- ESCUBLA PR DNAL DE BRGERIER A CIVIL
LABORATORIC ne MECANICA DE SUELDS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TEEIS ¢ ESTUDIC CONPARATIVE DEL EFECTO.DE GENTA DL TOTORA Y CEMZADE CAFE SGERE LAS FROPIEDADES DE LA
SUSRASANTE DE LA AVEMDA TUFAC AMARU DELA GUOAD OF AYAWRS
ANTE . Bach JHONADERD QUECARA CHAMEB!
ON o AVINES TUPAL ARARY ATYANR
RESIVA = LARCRATCRID DE NECANICA.DE SUELCE, CONCRETO Y ASFALTD UANSY-JIUAGA
UESTRA GALITATA I - MIESTRA 3
recHa 1 11 DEABSIL DEL 2024
[racanE No ] n ’
Mo O CAPAS 5 5 s
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 )
JCONDICIONES DE LA MUSSTRA SATURADG | BN BATURAR SATURADD | DK SATURAR SATURADD | -84 EATURLS
Pass Suebs Hummdo + Wolde i 10845 15541 10818 11838 11050 11010
Pasa oo Medde . | 3 EBkl) nsy [l [T 310 B2
o dot Sumba | umeds 3 30 4852 4117 4335 4270 007
Wana iy el Beeks | = 210400 2104.0¢ 2104 a1 2101.91 200650 209620
Dunnidad del Sumd Hiveds v 18232 255 1,050 240 2037 2200
Cagzals N2 | Pors SN RN RATURLDD BN IATLRAT SATLRAND B BATURAR Axyeraca
Hamle Harwds + Capouts . 1408 WG G 1562 &RAY 1618 - T4
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CROGRESIVA - LABURATORID DE MECANICA DE SUELOS, 1
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} & HT = A2
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|FECHA . 11DE ABRL DEL 2024
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UNIVERSIOAD ARTHA TESTON CAZERES VELASCUIER"

FACULTAD D6 MNGENIDNAS ¥ CIENCKE FLF}E
SSELA PROFESICNAL DEJNCGENER™ GIVL

LASORATORO TE VECANCA DEGUELOS CONCAETO Y ASFALTOS

ESTUDYOCONPARATIVO DEL BYESTE 08 S EXNRA DE TOTORAY CEMIA DRCATE SCURE LAS PROFPEDADES DS LA

PROYECTO SUBRASANTE DE LA AVENDA TUPAD APARLE T LA D3 040 06 AYAVES

SOLICITANTE Bach, JHON ADEMD CLECARA-CHAME

LUGAR | SADORATORIO DS WECANICA CEELELOS, COMCRETO VAT ALTOS

NUESTRA CALICATA 4 < NUESTIL Y «CEMEA SETAFE W

FECHA WD AN, DEL 3024 '

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

[51=10 rune DO « TARRC gr D45
[SUSLO SECO + TARRD gr 85.72
[PESQ CEL TARRO or 25653
|PESDTEL AGUA or 6.73
PESC OEL SUELO SECO or 5703
FUNEDAD % 5 1180

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRD A | Y A e T | T19. F | i-vas - | CSTasa
SUELD HUMECO & TARRO gr 3284 32932 3406 25562 24 B9
LEUELD SECD + TAYNO o 3508 31.18 32.11 24 47 .7
FEED DEL MRR?“_ gr 28.75 27,62 28.36 19.32 1925
[PESO DEL AGUA o 1.45 1,17 1.66 1148 095
PEEODELSLELO SECO or 420 382 §.75 515 A 45
HUMEDAD % W 372 33,14 33.91 22.33 21497
N"DEGOLPES - N 24 14 -

[ OsTE LIQUIDO % : 3307 [ LIMITE PLASTICO % 2215 |
[ INDICE PLASTICO % s 1092 |

LL = Wn* (N25y0.121
Donde:
LL = Limge Lquido
Wn = Contenido de Hurnedad Promedio (36)
N = Nomerode Galpes

Y T uu- Anapsteiniar

0 7 15t Andaldo | Vane Torres
Nl gl e
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UNNERSIZAT WENA "NESTOR CACR S VELASOU E2*
FACIATAD D8 RXIENERIAS Y mm&w
ESCUELA PROFTSIGHAL CE IEX oL
LABORATORID OF MECANCA DE SUELOE. CONERETOY ASFALYDES

BETHOIC COMPARATNO BELERECTD DE ORYTA D TOTCRA Y CENZN PECAFE SOERE LAS PROSIBOAEES DEes
SUBRASANTE DF LA AVENDA TLENC ANARU OF LACLOND DEAYAVR)
Bach JHONADERID GUECARN CHANSI
LASSAATOR D DIE VECAMEA OF SURLOS, CONCRETC Y ASFALTOS
E CALICATA T T MUESTRAY « CERZA DECATE 129

1G0E ABAIE DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D-2216 -MTC -E 108

[SURLO HUNEDD » TRRRO gr 252
SUZLOSPECO + TARRD g 12
PESD DFL TARRO uf 2295
PESO DEL AGUA of 650
PE50 DEL SUELD SECT or STA7
-MEDAD % % 1137

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS9O

LiMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N’ I~ 308 [ 00 ] a-®. | [ ¥4 ]| ey
[SVELO HUMEDD '+ TARRD o 3169 32.15 3179 20.65 2115
SUBLO SESO +TARRO T 2935 2038 2985 . 1922 19.52
PEST DEL ASRD o 2355 2458 ZA 58 12.35 12.52
PESQDEL AGUA o 1.8¢ 150 154 1.43 1.53
PESQ DEL SUELD SECO af 6.10 577 sar 5.86 710
HUNEDAD 2% Y 31.80 31.20 30.82 20,35 2165
I DE GODLFES - 31 oA 14

[_CimmE UQUIDO % _: 081 | [_LIMITE PLASTICO % _: 2120
[~ TINDICE FLASTICO % z 09.61 ]
LL = Wn * (N25)0.124
Dande;

LL = Liowite Liguido
Wn » Conlenida de Humedad Promedio (%5
N = Noners de Goloes
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LNNERBOAD ANDINA "NESTOR CACERIS VELZSOIED
FACLETAD OF BOENERIAS ¥ GENCIAS FLRAS
ESCE ELA PROFESONAL DEINGEN BRIA CTUL
LASCRATORYS DE SECANCADE SLELGS CONCHETD ¥ ASFALTOS

EETHON GORPAIAIIND DEL EFECTO GE CEMIA DR TOTORA ¥ CRMIA G2 CAFE S0SRE LAS PROFEDMDES O LA:
SUBRASANTE DF LA AVENDA TUSAC AV DE LA CUDADOE AYAN3I

Dach, JHEN ADERIO DLECARN CHAMS
LABORATTIOD DE MECANICA DE SLELTE DONCRRTO Y ASTALTCS
CRUCATA L - NLESTRS 1+ CEMZA BE CAFE 10%

FECHA 100E ARRLL DI, 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108

SURLD HUMEDG + TRSAO 2 91,65

SUELO SECO » TARRD o B4 32

FESODEL TARRO o 2283

FESO DEL AGUA, ar 7.3

PESO DEL SUELC SECO gr 51.66

HUMEDAD % % 11.88 -

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LimmE LiQuipo LIMITE PLASTICO"
{TARRON* | T4 | -0 | .18 | [ T4 | ras.
SUELO MUNMEDO « TARRO ar 3562 3312 3542 20685 21.74
{SLELO SECO+ TARRO or 3414 3442 #01 15.42 2031
PESODEL TARRD - - . 23,32 2315 2042 1302 13.13
PESD OEL AGUA < = 148 1.70 1.41 122 1.43
PESO OELSUELD BECO f £ 52 527 4.50 640 7.48
FUNECAD % e 30.71 32.25 30.72 18.22 19.92
N CEGDUPES - 3 24 "
[ LIWMTE LIQUIDO % : 30.75 | [ LIMITE PLASTICO % - 1957 |
[ INDICE PLASTICO % : 11.48 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limvite Liguido
Wi = Cantenida de Humedad Promedio (%)
N = Nimemo de Golpes
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URIVERSDWE ANEINA NESTOR CACERES VELAZIUEE .
PACULTAD DE INGENERIAS ¥ CIENCAS PURKS il
ESCLELA PROFESIONAL TR INGENERMW CIVL
LABORATCRIO DE MEGANIGA DE SUELOS, CONCRETQ ¥ ASFALTOS i

CESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENZA DETOTORA ¥ CENZADE CAFE S0ERE (AS PRUECADES DE LA
SUBRASANTE 06 LA AVENDETUPAT AMARLI G LA SILCAD DEAYAMFS
: Baetl JHON ADERIQDUECARA TR

LANDRATORO CE NECAMEA D SUELDS, CONCRETO ¥ ASFALTOE

CAUCATA 1 - NUESTHA 1.+ CENZA OE TOTORA A%

1206 ADRE D8 2004
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDD + TARRD ar a1 a4
SUELO 200 + TARRO or 84.25
PESO DEL TARRO o 2578
PESO DEL AGUA o Th8
PESD DEL SUELO SECO gr 58.47
[HUMEDAD % % 12.53

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
FaRRO N* e L e | v ) s | T35 |
SUELO HUMEDQ + TARRD ar 31 e 32.62 30,08 18.98 21,35
SUELG-SEGO + TARRO ar : 2857 30,41 28.75 15,26 Z0.65
PESO DEL TARRO gr 2345 23 564 24.68 1865 1852
PEEO DEL AGUA - 3 \ 67 2.21 1.33 D22 0.43
FESD DEL SUELO SECO o 612 §.37 407 T.11 254
HUMEDAD % % 3219 3217 32.68 19.82 18.29
N*DE GOLPES - 31 24 14
[T LiWMITE LIQUIDO % _: 31.84 | [ LIWITE PLASTICO % . 1956 |
[ INDICE PLASTICO 5% s 12.28 B
LL = Wn * (N/25)*0,121
Dorvie.

LL-# Limhe Ligudo 5
Wn = Contenido de Humedad Promedio (o}
N = Nimere de Golpes
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-— Wiy,

UMVERS A0 ANDNA 'NESTOR CACRES WELASOLED" 3% e

FAGILTAD GE INGENMERIAS ¥ CIENGIAS PURAR - 7 L%

ESCUELA PROFESIONAL OE NEENERIR CHl, Ay
ABORATOSIO DE MECANICA DE SUELCS, CONTRETO T AT ALTGS ey

EETLOR CONPASATIVG DEL UHECTO DE DENZA TE TOTORAY (ENZADE CAFE SOERE LAS PROMEDATETIE LA
SUBRASANTE DE LAAVENDA TURAL ANARL OE LA CIUDAD DEAYAVI

Bach, SN ADERID QUELARA CHANE!

LABORATONID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFN.TOS

CALIGATAA -MUESTRA 1+ CEXIZA GE-TGTORA 0%

12,0€ ASAL DEL X004
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 -MTC - E 108

SUELD FUNMEDO + TARRD gr 067
SUELD SECO + TARRO qr 84,25
FESO DEL TARRD Qr 2763
FESO DEL AGUA ar 642
FLSO GEL SUELQ SECO ar 56.62
HUMEDAD % % 11.34

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[Tarmo N" [ Toe. | 5= [ 7w | [T | Shesaing
SUELC FRIMEDD + TARRO or 3562 34 52 31.85 22,68 20.68
SUELO SECO = TARRO o 3362 3308 30.88 2080 19.20
FESO GEL TARRO or 27.62 28 54 27.58 1226 12 52
PESO DEL AGUA : o 2.00 147 1.07 1E8 1.48
PESO DEL SUELD SECD gr 6,00 4.5 330 544 £.88
HUMEDAD 3% % 33.33 32.59 3242 22,27 2216
N° DE GOLPES : a1 24 14

[~ LIMITE LIQUIDO % _: 3229 | [ LIMITE PLASTICO % 2222 |
[ INDICE PLASTICO % : 10.08 1

LL = Wn *(N/25)'0,121
Donde:
LL = Limile Liguido
Wo = Contenido de Humedad Fromedia (7o) 3
N = Numero de Golpes

Lrdids 16
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GRVERSIEAD ANGINA ' NESTOR CACERES VELASOLEZ
FACULTAD S8 IGEMERAS Y CENGAS PURAT
ESCUELARROFESIONAL OE INGENIERIA CRL
LARCRATORID DE MECANICN OE SUBLOS. CONCRETC Y ASEALTTS

ESTUDD: CONPARNTING DEL EEELT0 OF CENIZA OF TOTORN ¥ CENTA DE GAFE SOBRE LAS PROFEDADES OF LA

PROYECTO SLRRASANTE DE LA AVENDATUPAG ARAITU BE L CLIDAD DE AYAVR)

SOLICITANTE Saeh. SHON ADERIC QUECARA CHAMIN

LUGAR LABORATORID DS MECANKCA DE SUELSE. DONCRETO YASFALTOS

MUESTRA CALIGATA § - MUESTRA b+ SENTA DETOTCRA S

FECHA : 12 DS ARRIL DEL 2035

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

SUELG HUMEDD = TARRD or 8023
SUELC'SECO + TARRO or 82.32
PRESO DEL TARRT or 23.69
|PESD DEL AGUA ar 791
PESO DEL SUELD SECO ar 58.63
HUMEDAD % %% 1349

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T20
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* izon ] 740y | e [ [ (Tia: | PSS s
SUELO HUM_EDO-;EARRD Qr 31.2% .57 2T 21.85 2284
{SUELO 8ECO + TARRO ar 28.97 Z8.37 3014 2075 2168
PESO DEL TARRO gr 21 58 21.32 21.85 1452 14.78
FESO DEL AGLA T 5 228 220 2.52 1.10 149
PESO DEL SVELO SECO gr 738 7.058 8.34 813 687
RUMEDAD % % 30.85 31.21 30.22 17.94 17.32
N"DE GOLPES - 31 4 14
[ LIMWTE LIQUIDO % _: 30.30 | [ LIMITE PLASTICO % _: 1763 |
[ INDICE PLASTICO % : 12.66 ]
LL = Wn *“{N/25)*0.121
Doade: ! +

LL = Limite Liquido
W = Conterido de Humedad Promedio (96)
N -= Nomero de Gojpes
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UNIVERSIDAD ARDINA "N R CACERES vsu\sauez'
EACULTAD DE mssm ¥ CIENCIAS PU
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CMI.
LAeommoo DE MEC’AN!CA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

R

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

YESIS =N [¥] A0 G
| SUBRASANTE OF uAvuum VLPAG AMEAL DE LA CIUDAD DE AYALRI
SOLIGITANTE 3 Bach JHOKN ADERID QUECARA CHAMEI
BICACON 1 ANENIDN TURAL AIASAL AYAVIRL
UGAR 3 VARORATORIO DE MECANCA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO DANGAJULIACA
ESTRA + MIALICATA 1+ MLESTRA 1 + CENZA DK CAFE 8%
CHA 1 1.0 AEEL DL e
No - 1 [VOLUNMEN DEL MOLDE : 35 ems
CE CAPAS s ] GOLPES POR CAPA : Z5 polees
Paao Sodo Huneds » Mekte oo | eoa2 & 5018 i385
Pano del Moick T 4161 4151 415‘ 4151
Pedo del Susle Homeds gricmd, 1881 1920 Wt 1757
Densidad del Sush Mumeds gricTd 2021 2052 1,856 1857
Capetia No ne Sur INF, SR INT. sur, AE sue. N
Suelo bumeds » Capacta or. e e 1Ra7 1049 2 s DA Jsee
Peno del Sucks Soco « Capachh ar. 281 DA 106 &5 128 me Wiy s W33
ar. 4408 4546 N 40 Lol ) ;s e g 25
Peao de w Capsula qr. %0 w 2245 23 % Bt »N = 34}:
Feas del Susie Seco gr. W mn 1ma 12000 "3 e LR 0w Q {2231
w% T3V Fal LY 2083% 274% 7% 1NN 12975 13.37%
o de Humedad ~ FAAN 20.81% 72 1342%
Densidad del Suelo Seco % 1.637 1659 1.703 *438
ASTM D -1557 DENSIDAD SECA 1711 greed
WODFICADD "C” MEDAD OPTINA 2 18.83%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

172

- T o . - - : .
1741 ;-A -~ -L,.‘““‘?“ ’%L{t : e e
170 : = — -
E N G 5, £ T I S 5,
:-, T % ......-.A:-..-L (B i L \ - ;
8 189 3 | 1 i L \
& l } ] R0 DEME ]
3 1 -7 ] : L :  weimled) bl 1
s 'sa L) ] i ¢ (7] s $ L
I3 L " 4
§ 3 e : ;LURyADE COMPAC’D\CION.
s an ; Ed
: 5 s U fedni k I | s eel 39
R T O T G O S Y T VS T N W
1& L » r ’ 1 2

10.00% 1200%  1AL0%.  1800% uom:'m‘:c.ow. 2000 2a0n JEO0%

Homedad (%)
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FACULTAD DF INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGERIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESS ' GSTUDIC COMPARATIVO DEL EFECTODE CRNZA DE TOTORA Y CENZA OE CAFE SOBRE LAS PROGPIEDAGES DE LA
SUBRASANTE DE LAAVENIDA TURPAG AMARE DE LA CILIDAD DE AYAVIK)
SOLICITANTE :  Badh JHON ADERID QUEGARA CHAMB
UBMICACION | AVENDA TUPAC AMARU AYAVRS
LUGAR : LABORATORID PE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTD UANCVJULIACA
MUESTRA  © CALICATAT- MUESTRA 1 + CENEZA DF CAFE %
FECHA ;11 DEABRL DEL 2024
NOLDE No n [ |
No DE CAPAS 8 s 5
UMERD DE GOLPES POR CAPA 2 25 g 55
[CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADD | SMsaturar | SATLRADO | siNSaTLmar | SATURASD® | SINSATURAR
Posn Seebo Humedo » Noice ar 10877 11851 10859 11510 11521 12058
Frso el Nolde | . EG78 BU78 EE12 oe12 7295 7250
yesn Gl Suo Humedo 3, 3507 ABE5 4087 4503 2225 a102
Velumee déd Suelo | o 210487 2104 &1 210151 210191 209550 200650
IDunsidad def Seelo Humeco S 1853 2.321 1544 2333 2015 237
Capasin No 1 ) B SATURAR SATURADOD B3 BATURAR AATUAADO SN BATURAC SATIRLO0
Suwio temedt + Cagruls = 125 TR 286 10 TEE) A28 %0 ITARS
Paae 08 Sosto Seco + Capsulin v LS 242,18 287 58 3584 28180 m28s
Posa del Agua 'z 220 00.54 3745 7810 a2 SEL
Paes de la Capruls '3 37.40 ETTH 33.8¢ o7 AD 3580 7042
Pans del Suelb Sec0 w 22580 03T 217, ML 53 24450 4285
& de Humodsd | " 16.60% 2957 173%% 79.10% 73 WA
Promedio de Humedad " 16,955 2397T% 17.26% 20.105% 17.30% 25.07%
Densidad del Suelo Seco gee. 1.585 1.78% 1.658 1.807 1718 1.816
EXPANSION
Expanscon Exparsion Expansian
Fecha Hora Tiempo Dial = 5 Dial — - Dal o
18052023 0&125:8.m 0 0.000 000 o 0000 1] 0 0.000 [ o
12062023 £€:125:a.m 24:00:00 0150 3210 | a0y 0110 2794 ) 222 2152 3353 | 266
2000602023 0625 a.m 450000 Q32 728 | 8.3 Q352 g.9at | 710 11285 a7t | 538
21052023 o829 A.m 720000 0368 271 | 7.38 0352 81851 730 0299 Taes | 8
220682020 o525 8.m 350000 0.40% 10350 | 8.26 0373 $5¢5 | 757 10.308 A CE
PENETRACION
"Penstracion Tiompo | Carga Eat. 12 GOLPES 26 GOLPES 56 GOLPES
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital [X] Fecha de entrega; 21 ~28°2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:. IHO; MO QUY,(.AMCHAIHBI oo
DlrLCCth PARC IAL[DAD JMM B ; : ==

DNI/Camé de E:\m"m]cnafpasaroﬁc N _m 4

Teléfono: 963 TI5355 £ A998 .2 @amail.com
' Nombres y Apellidos: rovd & U a S g : =
| y ~ 7T
Direccidn: P I (A
DNI/Camné de Extranjeria’ l’..saportt N° P ~ .
Teléfono: ;f.a'-. cmail: f : -_’ -
Facultad y/o Escucla de Posgtad’o._: ING SV CIENCL 5 i
Escuela Profesional o Mepicideg = M CIY!L :1;_‘

' Titulo o Grado ,\cadcmucna op‘tnr 'WI.’ULO PRQ,E&Q‘!G ‘E\‘GFNMCWH
Asesor: Dr. EFRAIN P \RnwsosA Nl e
Esta obra se encuenira ccntm aggqs s:gulcrﬁ:sdcmmmacmnc‘s: !

Trabajo de Investigacion [_] ’testg[X] 'Erabét}@ g@‘)ﬁ’a’* "”7}’10&:,10111\1 Trabajo Académico[_]

---------
'S

Titulo; ESTUDIO COMPARAT.vem EFECTO DE memmlm\v (}EN[ZA DE CASCARA

DE CAFE } JAS B A” "MBRAMMAW_W“ .

;Esta obra se desarrollé en I‘FtW\ b 29 &
= =S - —__ .
! Indicar si su produccion mtclcxtual ha empicado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,

equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 §j su produccion intelectual se desarrollé en la UANCY twtalmente 0 parcialmente, deberd autorizar cl

depdsito en ¢l Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

:Bachill:‘:r :X_]Tilulo C2da Especialidad E.Vlacsln’a i—'Docmrado

3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo e! dep(umo de mi tesis en el Repositorio

Digital d¢ la UANCY.
Con la mmonzsk:lén de depisito de mi protiua_:i ;umal ‘otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Vo tmiue a ufaiic’emf,ia\ cxslq_asu'a para reproducir, distribuir,

2

comunicar-al moludo,'mm(matmnmmédfm su rraduccion a otros idiomas) y
ponera disposicion delsp"'bhco mlbmddc_dbm electual (incluido el resimen), en formato
fisico o digital, end@ilgider. - medio, ouhooidéf,_ por ﬁ‘ou\xuv a traves de los diversos
servicios por la Um‘ rsidad, ctcado.s o por ré'&'s_e.-’:th%ei como el Repositorio Digital de

c16n de- producclénm(clcclud enrﬁgormsa enel Periy en el extranjero

tesis UANCV, & <
por el tiempo Qws que considere necesarias. y libres € eemluneraciones.
Fn virtud de dxcl‘i,a licencia, fa Univ d Andina “'Nc&tbc"

.Ca.er..s Veldsquez™ podra
reproducir umtpmducmon intelectual en ¢ lquxcf tipo de wpw iy en mas de un Cjcmplﬂ!
sin mot hncar»é.lfcontemdo sulo‘conﬂbj)'ﬁcdos de scgundad;@@?la(- y preservacion

Declaro guiea Fpeoduccion u}uclqdﬁul €S ﬁ‘fiaﬁcgqemén de mi anlogss v exclusiva titularidad,

coautoria Cof | titalaridad. compamda. Yy me%@uemw facultads & conceder la presente
i _'fssh'plsmo, garanihzo que. dicha peoduceidn mtelcdha“l nodhfiinge derechos de

Néstor: Caccga Ve!mueg" consxgpm&:l nombre del y/o los
' ﬁ Medunl m‘lé‘hft% nmgund—.modlﬁcauén més que la
;wmitida'bﬁﬁli‘cenciﬁ‘ =< o

Autorizo so p}!bbcx h(mmuemma?é)

b) Licencia CRmm'E COMMONS 4. O‘INI‘F’ﬁ\ACIQNAL
Si usted comedc mmn licencia CREATIVE COMMONS <obre Su produccion intelectuel,
mantiene ia unﬂam}ad de los derechaos de dutoc de estay, a 1 1%2 permite que otras personas
pucun repmduuﬂa comunicarla al pablico v distribuir ¥jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
(,Quncre permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la rcpxuducuén distribucién ¥ comunicacién piblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciadles.

j Si nutorizo
No autarizo

%
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Jurisdiccion de su Licencia
Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,

usted pucde clegir entre Ja opcion “intermacional”™ o una adaptada a su jurisdiccion,

come para el caso peruano.

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

En consecuencia, la opeién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opeién adaptada
a la jurisdiccién del Peri £0Za de una mayor€ficacia ante losdribunales peruanos.

X] " ntemacianal

Linea de investigacion; TECNOLS

| DE LA CONSTRUCCION -PI”

77

\

24 -84 -z024

Firma de Autor ’ ‘huella digital ‘ fff',f‘écha
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