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Juliaca, 16 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N* 2024- 10775 presentado por el (la) Bachiller: JHAN
CARLOS APAZA PAYE estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Cienciay Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (Iln) Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE, quicn solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulade:
INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA
SOBRE LAS FPROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRABANTE DE LA CARRETERA CAMINACA -
ARAPA, la misma que pertenece alalinea de investigacitn TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para
optar el Titule Profesional de Ingenlere Civil.

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

De conformidad al Reglamento Interne de Trabajos de Investigacion Conducente a
Gradoes y Titulos aprobade con Resolucién N* 0294.2023 UANCY-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de oblencién de Grados Académicos v Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, gue le concede la ley Universitaria N* 30220, ley de creacién de la UANCV N® 23738 y
modificatoria N* 24661, y el Estatuto de ka UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacidn
&h?mﬂhddglwyc'ml‘lmn

REBUELVE:
.- APROBAR, |a NOMINACION DE JURADOS integraddo por
los siguientes docentes:
+ Presidente 1 Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

* ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
+ 2do Miembro : Mgir FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como ascsor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Purns  al (a la) docente, Mgtr. FRANZ
JOSEPH BARAHONA FERALES,

. RCERO . - APROBAR, |a FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
wuwaummmramcmonummmwhﬁmemahhm
(tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU Y CENIZA DE LENTEJA
DE AGUA SOERE LAS PROFIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA
CAMINACA - ARAPA, para optar el Titulo Profesional de Ingenlero Civil. de acuerdo al siguiente

detalle:
+ FECHA 1 Jueves 22 de agosto del 2024
* HORA 1 12:00 a.m.
+  LUGAR : Aula 406 - FiCP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, ks Unidad de [nvestigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Purss y ol Divector de la Escuels
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargadoa del cumplimiento de la presente Resoluciin.
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RESOLUCION DECANAL K° 557-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 7661 por el o (la) Bachiller: JHAN CARLOS
APAZA PAYE quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de
tesisj, vl PFROVEIDO - & 555 - 202%-UI-FICF-UANCV/J, y la FICHA DE OFINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACI{ON (BORRADOR DE TESIS) formato N° 117 - 2024 del integrante del
comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: JHAN CARLOS APAZA PAYE, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE
CENIZA DFE ICHIT ¥V CENIZA DR LENTE.JA DE AGITA SORRE LAS PROPTRNANES DR T.A CAPA
DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnalde Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 117 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION
DE CENIZA DE ICHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA
DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA, Correspondiente a la linea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

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

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

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO .- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el o (1a)
Bachiller: JHAN CARLOS APAZA PAYE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU Y CENIZA DE LENTEJA DE
AGUA SOBRE LAS FROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA
CAMINACA - ARAPA comcspondicntc a la linca de investigacién TRCNCoLeciA pE ra

CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

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

.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Respansables del Comité de Investigacién de la Facenltad de Ingenierias y Ciencias Purae v el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiente de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

I NEZRAALER ASOUED
/ ; . FLURAS
F\at. MILTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790
‘!-I\‘!;rhivn
interesado (a)

Jr. Loreto N? 450 - Central Telefénica: (051) 321142 - Juliaca - Puno - Perd - Pag. Web: www.uancv.edu.pe

\




UNIVERSIDAD ANDI}\TA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

—_—

e — —_—

RESOLUCION DECANAL N° 317-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de mayo del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 5235, presentado el o (la) Bachiller JHAN
CARLOS APAZA PAYE solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N* 359 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OFINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 121 -2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: JHAN CARLOS APAZA PAYE ha presentado su propuesta
de investigacion Titulado: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU ¥ CENIZA
DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA
CARRETERA CAMINACA - ARAPA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacién formato N* 121 -2024. aprobande la propuesta de
investigacién titulado: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU Y CENIZA DE
LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA
CARRETERA CAMINACA - ARAPA.

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

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

RESUELVE:

0.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: JHAN CARLOS APAZA PAYE, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU
Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS FROFIEDADES DE LA CAFA DE SUBRABANTE
DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION.

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

ARTiCULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

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

El estudio que se presenta bajo el titulo “Influencia De La Incorporacion De Ceniza De
Ichu Y Ceniza De Ichu Y Ceniza De Lenteja De Agua Sobre Las Propiedades De La Capa

De Subrasante De La Carretera Caminaca - Arapa”, tiene la finalidad de Analizar la
influencia de la incorporacién de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua sobre las

propiedades de la capa de subrasante de la carretera Caminaca — Arapa. La metodologia

utilizada en este estudio se caracteriza por ser de tipo aplicativo, con un enfoque

cuantitativo, un nivel explicativo, un disefio experimental, y siguiendo el método cientifico,
con un total de 66 muestras empleadas para llevar a cabo los ensayos de las propiedades

del suelo. Los resultados evidenciaron un nivel de plasticidad promedio de 15.70% en las
cuatro calicatas, con una maxima densidad seca de 1.755 gr/cc y un OCH del 8.40%. La

capacidad de soporte CBR promedio fue de 4.49% al 95% de la MDS. Al agregar ceniza
de ichu en cantidades del 4%, 6% y 8%, se observd una reduccion en el IP del 1%, 8% y

3% respectivamente. Por otro lado, la adicién de CLA resulté en una reduccion del indice
plastico del 0%, 6% y 16%. Asimismo, se registraron mayores maximas densidades secas
n la adicién de ceniza de ichu, con incrementos del 10%, 14% y 16%, mientras que con
CLA se registraron incrementos del 11%, 15% y 19%. En cuanto a las capacidades de
soporte CBR, se registraron incrementos de hasta 32%, 148% y 185% n la adicion de
ceniza de ichu, y de hasta 37%, 157% y 204% con CLA 95% de la MDS. Se concluye
que con la inclusion de un 8% de ceniza de lenteja al suelo natural tiende a producir

resultados mas beneficiosos en sus propiedades

;
Palabras Clave: Ceniza de ichu, Ceniza de lenteja de agua, Subrasante, Indice de

Plasticidad, Grado de Compactacién y Capacidad de Soporte CBR.
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ABSTRACT

The study presented under the title "Influence of the Incorporation of Ichu Ash and Ichu Ash

and Duckweed Ash on the Properties of the Subgrade Layer of the Caminaca - Arapa
Highway" aims to analyze the influence of the incorporation of ichu ash and duckweed ash
n the properties of the subgrade layer of the Caminaca - Arapa highway. The methodology
used in this study is characterized by being of an applicative type, with a quantitative
approach, an explanatory level, an experimental design, and following the scientific method,

with a total of 66 samples used to carry out the tests of the soil properties. The results
showed an average plasticity level of 15.70% in the four test pits, with maximum dry
density of 1.755 gr/cc and an OCH of 8.40%. The average CBR support capacity was 4.49%
at 95% of the MDS. By adding ichu ash in quantities of 4%, 6% and 8%, a reduction in the
IP of 1%, 8% and 3% respectively s observed. On the other hand, the addition of CLA
resulted in a reduction of the plastic index of 0%, 6% and 16%. Likewise, higher maximum
dry densities were recorded with the addition of ichu ash, with increases of 10%, 14% and
16%, while with CLA increases of 11%, 15% and 19% were recorded. Regarding the CBR
support capacities, increases of up to 32%, 148% and 185% were recorded ith the
addition of ichu ash, and up to 37%, 157% and 204% with CLA 95% of the MDS. It is

concluded that the inclusion of 8% of lentil ash to natural soil tends to produce more

beneficial results in its properties.

Key words: ichu ash, duckweed ash, subgrade, plasticity index, degree of compaction and

CBR bearing capacity.
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INTRODUCCION

La investigacion actual titulada "Influencia de la incorporacion de ceniza de ichu y

ceniza de lenteja de agua sobre las propiedades de la capa de subrasante de la carretera
Caminaca - Arapa", se lleva a cabo debido a los constantes problemas en las
infraestructuras viales ocasionados por la incapacidad del suelo subyacente para soportar
la carga. Es necesario adquirir conocimientos especializados para mejorar la calidad de
suelos inapropiados. La via en cuestion se encuentra sobre un terreno inestable e

inadecuado.

Este estudio se enfoca en explorar el uso de materiales de desecho que presentan
propiedades beneficiosas para la estabilizacion del suelo. El material analizado en el
estudio vial tiene caracteristicas adicionales que pueden ser mejoradas, por lo tanto,
analisis de las propiedades del suelo anteriormente y posteriormente de la aplicacion de
ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua proporciona informacién invaluable y permite
determinar los porcentajes ideales. Los objetivos de esta investigacion incluyen analizar

las caracteristicas de los suelos existentes, explorar sus cualidades y determinar las

proporciones optimas de Cl y CLA a ser afiadidas.

El capitulo I, Los objetivos, las razones, las hipotesis, el establecimiento de
variables, la dimension y el indicador del estudio se ven complicados por las circunstancias

agravantes que motivaron la iniciativa de elegirlo.

El capitulo Il, Ademas de mencionar los fundamentos tedricos mas significativos
para una comprension mas profunda del tema desarrollado y la conceptualizaciéon de las
palabras empleadas en este estudio, éste se guia por los antecedentes y hace referencia

a los resultados adquiridos para su posterior comparacién.

El capitulo lll, La metodologia del estudio examind los medios y técnicas utilizados

en cada procedimiento de recogida y andlisis de datos.




El capitulo IV amplia los estudios de casos y proporciona tablas y figuras que

resumen las conclusiones extraidas del anélisis de los datos mencionados.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Analisis de la Situacién Problematica
Durante siglos, se han usado diferentes sustancias naturales, como la cal y las
puzolanas, para fortalecer los suelos. A medida que las ciudades crecian y el
transporte se volvia mas importante, se comenzé a prestar mas atencion al disefio y
construccion de pavimentos, descuidando la investigacion sobre la estabilidad del
suelo. Sin embargo, tras las guerras mundiales, la necesidad de construir carretera
urgente provoco un resurgimiento en la utilizacion de estabilizantes de suelos debido

ala escasez de materiales adecuados para pavimentar. (Ramirez E. R., 2022).

En Perq, se ha estudiado el uso de diversos materiales, como ceniza de ichu,

cal, ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de lenteja de agua, con el objetivo de
mejorar la estabilizacion de las subrasantes. La investigacion ha demostrado que
estos compuestos pueden mejorar las cualidades mecanicas del suelo. Por ejemplo,
en comparacion con el suelo original, LL, LP e IP se vieron algo alterados cuando se
combinaron un 5% de ceniza de ichu y un 5% e ceniza de lenteja de agua. Dado que

la estabilizacion de la subrasante mejora las propiedades técnicas del suelo y su
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capacidad portante, es un componente crucial de la construcciéon de carreteras de

asfalto. (Garcia, 2022).

La estabilizacién de subrasantes en la zona peruana de Puno ha sido objeto
de numerosas investigaciones. Este procedimiento se llevo a cabo, por ejemplo, en la
carretera de Puno que conduce al ago Sagrado utilizando ceniza de quinua y cal. Se
descubrid que la cal y la ceniza de ichu mejoraban las caracteristicas mecanicas del
suelo, provocando una reduccion del contenido e humedad ideal y un aumento del
coeficiente portante CBR. El indice de flexibilidad disminuy6 y la densidad seca
aumento en otro estudio que analizé como la ceniza de ichu estabilizaba los suelos
arcillosos. Estos hallazgos indican que la estabilizacion de la subrasante en Puno ha

sido abordada con diversos materiales, adquiriendo resultados 6ptimos en la mejoria

de las caracteristicas del suelo. (Castillo, 2020).

En Puno, se observa un crecimiento en la construccion y mantenimiento de
carreteras, sin embargo, se han detectado problemas en los parametros fisicos del
suelo que requieren el uso de estabilizadores. Por ello, se estan investigando diversas
técnicas para mejorar la capacidad de carga del suelo. Cabe destacar que Puno es el
principal productor de cafa de azlcar en el pais, con el 56.5% de la produccion
nacional, por lo que se esté considerando el so de cafia de azlcar y ceniza de lenteja
de agua como materiales ecoldgicos beneficiosos. Este estudio sugiere utilizar ceniza
de lenteja de agua y ceniza de ichu como estabilizadores para mejorar el suelo de la
subrasante de la ruta Caminaca - Arapa., con el objetivo de analizar la incidencia sobre

en las propiedades de la subrasante.
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5
1.2. Planteamiento del Problema
1.2.1. Problema General
¢ De qué manera influye la incorporacion de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de
agua sobre las propiedades de la capa de subrasante de la carretera Caminaca —
Arapa?
1.2.2. Problemas Especificos

a. ¢Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas de la capa de subrasante de

la carretera Caminaca — Arapa?

b. ¢Cual es el efecto de |a aplicacion de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua
12
en proporciones variables sobre el indice de plasticidad del material de la capa

de subrasante de la carretera Caminaca — Arapa?

c. ;Cual es la influencia de la adicion de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de
agua en proporciones variables sobre el grado de compactacion del material de

la capa de subrasante de la carretera Caminaca — Arapa?

2
d. ;Cual es el impacto del empleo de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua
en proporciones variables sobre el CBR del material de la capa de subrasante

de la carretera Caminaca — Arapa?

1.3.bietivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Analizar la influencia de la incorporacion de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de
agua sobre las propiedades de la capa de subrasante de la carretera Caminaca —

Arapa.
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1.3.2. Objetivos Especificos

b.

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la capa de subrasante de la

carretera Caminaca — Arapa.

Determinar el efecto de la aplicacion de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de
agua en proporciones variables sobre el indice de plasticidad del material de la

capa de subrasante de la carretera Caminaca — Arapa.

Determinar la influencia de la adicion de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de

agua en proporciones variables sobre el grado de compactacion del material de
la capa de subrasante de la carretera Caminaca — Arapa.

Determinar el impacto del empleo de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua
en proporciones variables sobre el CBR del material de la capa de subrasante

de la carretera Caminaca — Arapa.

1.4. Justificacion de la Investigacion

Para fortalecer los suelos de subrasante pobres y aumentar su estabilidad, en

este estudio se utilizaran ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua. El objetivo es

mejorar las caracteristicas de los materiales utilizados para la subrasante de la

carretera estudiada.

1.4.1. Justificacién Técnica

El estudio previsto contribuira al desarrollo de nuevas tecnologias de

estabilizacion de suelos que haran mas sostenible la conformacion de carreteras.

Las cenizas de ichu y lenteja de agua pueden afadirse a los materiales naturales

del suelo para mejorar sus propiedades.

1.4.2. Justificacion ambiental

La creciente contaminacién ambiental en el mundo, que también es notable

a nivel local, es el fundamento del estudio sugerido. Las actividades de reciclaje y/o
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reutilizacién son cruciales, y sirven de base para poner en marcha esta propuesta
de investigacion, ya que ayudaran a reducir la cantidad de Cl y CLA utilizada en las
composiciones del suelo de la subrasante que necesita la ciudad antes de que

pueda comenzar la construccion.

1.4.3. Justificacion Econémica

En el ambito econdmico, la meta es reducir los costos vinculados a la
estabilizacion de los suelos naturales, con el fin de prevenir la utilizacion de
métodos mas caros como el enrocado o el empleo de geomallas. Nuestra finalidad
es eliminar los gastos de mantenimiento una vez que la carretera se haya
convertido en un pavimento flexible, por lo que intentamos reducir los costes

asociados a la estabilizacion de la carretera investigada mediante este analisis.

1.4.4. Justificacion Social

A través del uso sustentable y ecologicamente amigable de la Cl y la CLA
en los suelos de subrasante de vias urbanas y sitios de acceso de pablacién, el
estudio busca mejorar la calidad de vida de los locales. También fomenta el reciclaje
y ayuda a la economia del sector social. Por Gltimo, los materiales se utilizan para

mejorar y/o conformar las vias publicas.

1.5. Hipétesis de la Investigacion

1.5.1. Hipotesis General

La influencia de la incorporacion de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua

mejorara las propiedades de la capa de subrasante de la carretera Caminaca —

Arapa.
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1.5.2. Hipotesis Especificas

Las propiedades fisicas y mecéanicas de la capa de subrasante de la carretera

Caminaca — Arapa, resultaran materiales inestables de baja resistencia.

El efecto de la aplicacién de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua en
proporciones variables disminuira el indice de plasticidad del material de la capa
de subrasante de la carretera Caminaca — Arapa.

La influencia de la adicion de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua en
proporciones variables mejorara el grado de compactacion del material de la

capa de subrasante de la carretera Caminaca — Arapa.

El impacto del empleo de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua en
proporciones variables incrementara el CBR del material de la capa de

subrasante de la carretera Caminaca — Arapa.

1.6. Variables e Indicadores

1.6.1. Variable Independiente

Ceniza de ichu y Ceniza de lenteja de agua.

Dimensiones

v

v

v

v

Inclusién de 4% de ceniza de ichu
Inclusién de 6% de ceniza de ichu.
Inclusion de 8% de ceniza de ichu.
Inclusion de 4% e ceniza de lenteja de agua.
Inclusién de 6% de ceniza de lenteja de agua.

2
Inclusion de 8% de ceniza de lenteja de agua.

1.6.2. Variable Dependiente

Propiedades del material de la capa de subrasante

Dimensiones

indice de Plasticidad (IP)




Grado de Compactacion (MDS y OCH)

(CBR) Capacidad de soporte

21




0lI0jeJOQE] 8P PEPI[ED
8p |04uU0D 8p SeydI4

olojeloqe| ap
sejuaiwesay A sodinbg

H9D

SAN

dl

syodos ep pepioede)

ugiorjoRdWOD 8p opelL)

pepionse|d ap ao1pu|

‘pEpIeD NS
A sjueseigns | ap ojans |2
uauyep enb seonsuaeIEd
se| ap seunbpe
uos aeyod pepioedeo g A
uoIoeoedWOod 8p S8|SAIU SO|
‘pepionse|d ep sadlpul S0

(1z02) B
1@ ugzJen) "epuslsisal ap sews|qo.d
SO| 8sieljuoous  ug|ens  epuop

sa eded E}sa@ u3j "saelsjew soljo
A euase ‘gjose Jod elsandwoo gisa A
sjueseIgns eullousp as epejpsaioid
eJojeues eun ap eleq sew edes e

sjueseigns ap oens
|op sepepaidoig

auapuadag
ajgerep

ouojeIOqE| 8p
sejuaiwellay A sefspueg

sa[elsjew ap UQIDRUIGUWIOD

“enbe
ap elgjua| ap Bz1uad A Nyol

B0} [9P %8 A %9 ‘%t
un us uosesbejur as ‘olpmse
g)se us ‘ugioesodiocoul ap
sglaMu oA sisop sns unbas

(1202) serezuoy "sobsall souaw
eajueld enbiod ugiodo Buang eun se
‘021gno osjgwuad Jod sowelb o'z
ap pepisusp eun susn A Jendiuew
8p |10B} S8 OWOD ‘SBWspy "SOJIsl)
sSope}sa  SOSIBNP Ua  8SIeljuodus

enbe
ap eljus) ep ezu80
A nyo1 ep ezjuen

m_mmmm ”%Mwww”\mwmﬂwmow\wm uezynn es enbe ep elejug) Mwm%muvm_%%__m mc_uwc_:mhwu mu,__mﬁww..__mm ]
. ap A nBunyo) ap seziuao se os ou eiope g,m_mm m,_o_._ﬂm:m aqelen
E}ST 'BSONJE UQION|OS SSJeuluousp
ajlens ednoo sou enb [EusjEW |3
NQIDIGIW salopeoipu] sauojsuawig |euojoeiado ugidulyag |emydasuod ugidiuyaqg ajqeuep

30 OLNIWNYLSNI

(44

SajqelieA sej ap UopEZI[euoiarIad0

LEIqeL

sojqeie) ap uojoezjjeuojoeiado €91




23

CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacién

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Ademas, Lopez & Rivera (2019), en su estudio denominado “Analisis de

un suelo fino mejorado con ceniza de cascara de arroz para determinar su
resistencia al corte sin drenaje.”, tienen como finalidad, Se trato n suelo fino
con cantidades variables de ceniza de cascara de arroz y, a continuacion, se
midié su resistencia al cizallamiento sin drenaje. Metodologia, En de disefio
experimental, en el que el suelo se tratd con proporciones variables de ceniza de
cascara de arroz (4%, 6%, 10%, 15%, 20%, 25% Yy 30%). Para adquirir datos y
examinar el comportamiento mecanico de cada dosis, se produjeron los
especimenes de prueba apropiados para ejecutar la prueba de esfuerzo no
confinada como paso final. s resultados indican que la inclusion de ceniza de
cascara de arroz al suelo ha mejorado sus propiedades mecanicas. Se ha

comprobado que las mejores combinaciones funcionan mejor en el intervalo del

4% al 10%, y que la resistencia a la compresion no confinada del suelo ha
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aumentado una media del 120 al 247% en comparacion con su resistencia
natural. Se concluye que, Se determind la resistencia al cizallamiento no drenado
de un suelo fino después de haberlo tratado con diferentes concentraciones de
ceniza de cascara de arroz. Segln las estadisticas, la resistencia a la compresion

simple del suelo fue de 5,21 kg/cm2 tanto en la dosis del 6% como en la del 10%.

267% mas, o 56 golpes,

Segun incon & Cortes (2020), en su estudio titulado "Estudio de la
resistencia CBR y a la compresion libre de un asfalto estabilizado con cal y ceniza
de bagazo de cafna de azlcar” tiene como fin, evaluar la rentabilidad de la adicion
cana de azlcar y alcali en cantidades especificadas midiendo la compresion
no confinada y la capacidad portante (CBR). Metodologia, Este estudio se ajusta
a la descripcion de una tesis experimental, que es un tipo de investigacic’m la
que se llevaron a cabo una serie de actividades técnicas, metodologicas y de
investigacion basadas en la manipulacion de variables convenientemente
controladas para ofrecer una descripcién abreviada de la realidad. Los
resultados, Cuando se agregd 12% de ceniza (S+12%C B C A) al suelo n
comparacion con el suelo natural, el indice CBR aumenté de 23% a 65%. Esto
indica una relacién entre ucanlidad de ceniza derivada del bagazo de cana de
azlcar y el indice. Cuando se agregd 12% de ceniza bagazo de cana de
azucar (S+12%C B C A) al suelo n comparacion con el suelo natural, el indice
CBR aumenté de 23% a 65%. Esto indica una relacion entre Icantidad de ceniza
derivada del bagazo de cafia de azlcar y el indice. Se concluye que, Para las
mezclas con un 5% de cal y porcentajes variables de cenizas, las ecuaciones
lineales obtenidas para la resistencia a la compresion no confinada a los 42 dias
de curado y los valores C.B.R. fueron (y=0,1772x+1,9218) para la resistencia e

(y=1,7714x+65,543) para el C.B.R.,, con valores R2 de 0,88 y 0,90,




25

respectivamente. Del coeficiente de correlacion podemos deducir que la
dispersién de los datos no es significativa, lo que indica que la tendencia ha sido

al alza hasta este momento.

Finalmente, Rai (2021), en su investigacién titulada “An experimental
investigation the effects of cement and fly ash on the engineering
characteristics of stabilized subgrade soil”, en su articulo fijaron como objetivo,
Obtenga una comprension de como el cemento y las cenizas volantes afectan
estabilizacion del suelo de la subrasante para que el procedimiento de
estabilizacion sea mas asequible. Con una metodologia de disefio experimental.
Los resultados, El IP del suelo estandar fue del 10%. Cuando se afadié una
ezcla de 5% de cenizas volantes (AF) y 2% de cemento (OPC), el indice de
plasticidad aumenté a 10,87%. Con la adicion de un 10% de AF y un 4% de OPC,
el indice de plasticidad disminuyé hasta el 9,13%. Con la adicién de un 15% de
AF y un 6% de OPC, el indice de plasticidad fue del 9,72%. Se registraron
densidades secas maximas de 2,13 g/m3, 2,21 g/em3, 2,28 g/cm3, 2,37 g/cm3
y 2,41 g/cm3 para cada una de estas combinaciones, respectivamente. En
conjunto, estas combinaciones presentaron valores de CBR
de2,9%,4,6%,6,67%,8,23% y 10,12%. Concluyendo que, El valor CBR del suelo
aumenta con el incremento de las adiciones de cemento y cenizas volantes. El

suelo sin tratar tenia un valor CBR de sélo el 2,9%; sin embargo, una vez

anadidos cemento y cenizas volantes, el valor CBR aumentd hasta el 10,12%.

2.1.2. Antecedentes Nacionales
Seglun Delgado & Mormontoy (2021), en su investigacién titulada

“Estabilizacion De Suelos Arcillosos Con Adicion De Ceniza De Mazorca De Maiz
Y Cal", Cuyo objetivo fue, para averiguar como afecta a la estabilizacion del suelo
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la inclusién de cal y ceniza de mazorca de maiz. Consiguié un CBR del 12,84% -un
30% superior al estado inicial del suelo- en su experimento perfecto afadiendo un
3% de MMC y un 5% de cal. La Metodologia de investigacion, Se tuvo en cuenta
el diseno experimental, el nivel descriptivo correlacional y la metodologia
cuantitativa. n este estudio se examinaran las propiedades fisico-mecanicas de
los siguientes tipos de suelo: SN, SN +g’/o de cal, SN + 5% de cal + 1% de MMC,
SN + 5% de cal + 2% de MMC y SN + 5% de cal + 3% de MMC. Las cualidades
fisico-mecanicas mejoraron de manera constante con adicion de ceniza de
mazorca de maiz, como lo demostraron los resultados de 72 ensayos de
laboratorio. Resultado, el uelo natural méas 5% de cal mas 3% de MMC, donde
densidad seca maxima se registrd en 1,725 gr/cm3, y la capacidad portante CBR
se registrd en 12,84%, lo que triplicd el valor del CBR del SN y dio lugar a su
reclasificacion como subrasante buena (S3) de acuerdo con el Manual de
Carreteras (2013). Se concluye que, La composicion quimica de la ceniza de
mazorca de maiz, que incluye silice (41,40%), magnesio (29,30%), calcio (10,20%)

y otros minerales que favorecen la estabilidad del suelo, es un factor que afecta

estas ventajas.

Asimismo, Galvez & Santoyo (2019), realizd un estudio denominado
“Estabilizacion De Suelos Cohesivos A Nivel De Subrasante Con Ceniza De
scara De Arroz, Carretera Yanuyacu Bajo — Senor Cautivo”, plantea como
objetivo, Examinar las consecuencias de complementar la apa de rodadura con
ceniza de cascara de arroz. La metodologia, Los investigadores incluyeron cenizas
e cascara de arroz, que ayudan a estabilizar el suelo, en la fase de laboratorio.
Las muestras experimentales y de control se sometieron a pruebas estandarizadas
de mecanica de suelos, que incluian élisis granulométrico, limites de Atterberg,
Proctor modificado y coeficiente de soporte de California (CBR), con distintas

concentraciones de CCA (3%, 10% y 15%). Los resultados, Se registrd una
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resistividad del 3,92% al 95% de la MDS del suelo natural tras la aplicacion del 3%

de CCA. Menos del 7% sin CCA, el 10,93% con el 10% de CCA vy el 13,77% con el
15% de CCA produjeron resistencia. Se espera que el uso de CCA como

ingrediente estabilizador del suelo produzca resultados positivos.

Finalmente, Villalba (2023), en su estudio titulado "Adicion de cenizas de
ichu en el mejoramiento de la subrasante, camino vecinal Chontahuillque -
Yanaccacca, Chalhuahuacho - Apurimac 2022", Se tiene como finalidad, Para
determinar la prevalencia de ceniza de ichu en el mejoramiento de la ruta
Chontahuillque, se emplearan como métodos principales los ensayos CBR, proctor
y limites atterberg. Respecto a la metodologia: El estudio utilizé una técnica
cuantitativa y una metodologia de investigacion aplicada, por lo que se trata de una
investigacion experimental. Se excavaron tres pozos utilizando combinaciones de
0%, 2%, 4% y 6% e ceniza de ichu a lo largo del camino Chontahuillque -
Yanaccacca para realizar la parte experimental del estudio. obteniéndose los
resultados, La inclusién de ceniza de ichu en una proporcién del 2% aument6 el
CBR del 95% del 2,09% al 5,44%, cumpliendo los requisitos de la subrasante, y
redujo el indice de plasticidad del 16,04% al 8,10%, cumpliendo los requisitos del
suelo relativos a los limites de atterberg. En conclusidn, Tanto las caracteristicas

CBR como el IP de la subrasante mejoraron con la inclusion de ceniza de ichu.

2.1.3. Antecedentes Regionales

Segln Almanza & Eros (2022), en su investigacion titulada “La ceniza de
ichu fue utilizada en el proceso de estabilizacion del suelo de una carretera a nivel

de subrasante, segin Caracoto 2022. Tiene como fin, averiguar como la ceniza de
Stipa Ichu afectard la estabilizacion en relacibn a los diversos parametros
establecidos por lo metodos. La metodologia, Debido a su naturaleza aplicada, su

enfoque cuantitativo, su disefio cuasi experimental y su nivel explicativo, este
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método también se encuentra entre los méas populares en ingenieria. Los resultados
se muestran mediante analisis de laboratorio. Los resultados, Se registrdo un CBR
del 95% de 5.8, 59 y 5,4 en los pozos de prueba de laboratorio 1, 2 y 3,
continuamente. Estos pozos idénticos mostraron aumentos en s valores de CBR
a 15,9, 14,2y 13,8, respectivamente, después de aplicar un 4% de ceniza de ichu.
Cuando se afiadio un O% de ceniza de ichu a los hoyos 1, 2 y 3, los valores CBR
aumentaron a 8,3, 9,9 y 10,9, respectivamente, un aumento del 95%. os valores
de CBR aumentaron a 12,2, 12,6 y 13,8, consecutivamente, cuando se afadio un
7% de ceniza de ichu a las mismas fosas. En conclusion, El mayor efecto
beneficioso sobre el CBR al 95% se produjo con una inclusion de ceniza de ichu al

4%:; sin embargo, estos valores disminuyeron progresivamente con inclusiones de

ceniza de ichu al 7% y al 10%.

2.2. Marco Tedrico

2.2.1. Pavimentos

Segun Santos (2022), Los pavimentos son estructuras construidas en la
superficie del suelo con el propésito de proporcionar una base firme y nivelada para
caminar, conducir u operar maquinaria. Estan compuestos por una capa de material
resistente y duradero, como concreto, asfalto, adoquines o grava, que se coloca
sobre una base de suelo compactado y nivelado. Los pavimentos son
fundamentales para la movilidad y la accesibilidad en areas urbanas y rurales, ya

que permiten el transito de vehiculos y peatones de manera segura y eficiente.

2.2.1.1. Estructura de un pavimento flexible
Segun Zarate (2020), Para acomodar tanto el trafico de vehiculos como
el de peatones, un pavimento flexible se construye con muchas capas de

materiales extendidas sobre una base de tierra. Estos pavimentos se utilizan
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comlnmente en carreteras, calles y caminos debido a su capacidad para distribuir
las cargas de manera uniforme, absorber las deformaciones del terreno y resistir
los impactos del trafico.

La construccion de un pavimento flexible consta de varias capas
principales, que pueden variar en nimero y composicion dependiendo de las
condiciones del terreno y el trafico al que estara expuesto el pavimento. (Zarate,
2020).

La capa superior de un pavimento flexible se denomina capa de rodadura
y esta hecha para soportar el desgaste y la abrasion del traﬁco,que es la zona
de la carretera que esta en contacto directo con los automéviles en movimiento.
Por lo general, esta capa se compone de mezclas asfalticas o concreto asfaltico
gue se colocan y compactan en varias capas para alcanzar la resistencia y
flexibilidad necesarias.

En medio de la capa de rodadura y capa base, se pueden afadir capas
intermedias de refuerzo o drenaje, dependiendo de las condiciones del terreno y
del clima. Estas capas adicionales contribuyen a mejorar la durabilidad y
resistencia del pavimento flexible. (Santos, 2022).

En pocas palabras, la estructura de un pavimento flexible esta pensada
para repartir de forma efectiva las cargas del trafico, resistir la deformacion y
prolongar la vida util del pavimento. Este disefio es comln en carreteras y

autopistas con alto trafico y necesidad de flexibilidad para soportar vehiculos

pesados. (Ramos, 2020).
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Figura 1

Estructura de pavimentos flexibles

d—— Capa de Base

W— Cana de Sub base

p—Sub- rasante

La imagen que muestra la estructura de pavimentos flexibles puede interpretarse como la
representacion visual de un sistema de construccion de carreteras en el que se utiliza una
capa de asfalto sobre una base de material flexible, como grava o concreto compactado,

para crear una superficie duradera y resistente a la erosion y al trafico vehicular.

2.2.1.2. Subrasante

La subrasante es la capa de terreno natural existente en un proyecto de
construccién de infraestructuras, como carreteras, ferrocarriles, pistas de aterrizaje,
entre otros. Es la capa de terreno sobre la cual se colocan y construyen las capas.
La subrasante debe cumplir con ciertas especificaciones de compactacion y
resistencia para garantizar la estabilidad de la infraestructura construida sobre ella.
La construccion de la subrasante generalmente implica la excavacién y nivelacion
del terreno natural, la eliminacién de materiales inadecuados, la compactacion del
suelo para obtener la densidad y capacidad de soporte requerida, y en algunos
casos la adicion de materiales. Garantizar la longevidad y el funcionamiento
adecuado de las infraestructuras construidas depende de la calidad y la correcta
construccidén del subsuelo. Un deficiente disefio o construccidon de la subrasante
puede causar asentamientos, deformaciones y fallas prematuras en la

infraestructura, lo que puede resultar en costosas reparaciones y mantenimientos
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adicionales. Por lo tanto, es importante realizar un adecuado estudio del suelo y
seguir las recomendaciones de disefio y construccién para asegurar una
subrasante adecuada y duradera. (Calderon & Lopez, 2022).

Es indispensable una correcta preparacién de la capa inferior para la
construccién de una via resistente y duradera. Se requiere realizar un analisis
detallado del suelo para conocer sus propiedades y determinar si es preciso realizar
mejoras en la subrasante, como anadir material de relleno o estabilizar el terreno.
Asimismo, es crucial evitar la acumulaciéon de agua en la subrasante, ya que la
humedad puede debilitar la estructura del pavimento y provocar hundimientos.

(Zarate, 2020).

El Manual de Carreteras del MTC (2019) Esta capa constituye la base del
suelo que sustenta la estructura completa de un pavimento. La subrasante juega
un papel fundamental en la transferencia de las cargas al pavimento y debe cumplir
con ciertas caracteristicas como la ausencia de materia organica, residuos o
compuestos inestables, ademas de contar con una adecuada compactacion. La
resistencia, la relacion de Poisson y la capacidad portante del suelo son solo
algunos ejemplos de las caracteristicas técnicas y fisicas del material que deben

probarse.

2.2. Propiedades de un Suelo
2.2.2.1. Clasificacion de Suelos
Segun Guzman (2022), La practica de clasificar los diversos tipos de suelo
en relaciéon de sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas se conoce como
clasificacion de suelos. Esta clasificacion ayuda a los cientificos, ingenieros y
agricultores a comprender mejor la composicion y calidad de los suelos, asi como
adeterminar su idoneidad para diversos usos, como la agricultura, la construccién

y la proteccion del medio ambiente. Los suelos se pueden clasificar en diferentes
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categorias, como arcillosos, arenosos, limosos, organicos, entre otros, en funcion

de su textura, estructura, contenido de materia organica y otros factores.

22 .2.2. Clasificacion de Suelos (SUCS)

El Sistema de Clasificacion de Suelos (SUCS) caracteriza y clasifica los
suelos. Utilizando diversos criterios, como la cantidad de limo, arena y arcilla
presente, asi como el tamafio de las particulas y |a plasticidad, este método divide
los suelos en muchos grupos y clasificaciones. Gracias a la clasificacion SUCS,
los ingenieros y especialistas en geotecnia pueden comprender de manera mas
precisa el comportamiento del suelo y tomar decisiones fundamentadas en el
disefio de estructuras y cimentaciones. (Ramirez E. R., 2022).

La primera letra del nombre en inglés del tipo de suelo marca su

comienzo, mientras que la segunda letra actlia como adjetivo calificativo. Las

letras se utilizan en la categarizacion para ayudar a identificar el tipo de suelo.

Tabla 2
Clasificacion de suelos segun SUCS

Gravas G Bien gradadas w
Arenas S Pobremente gradadas P
Limos M Limosos M
Arcillas Cc Arcillosos Cc
Organicos (0] LL alto (>50) L
Turbas Pt LL bajo (<50) H

Se muestran el prefijo, el subgrupo y los sufijos asociados a la categorizacion del suelo.
Tomado de La tabla de clasificacién muestra la categoria a la que pertenece cada tipo de
suelo, lo cual es util para determinar sus propiedades y su comportamiento en diferentes

condiciones. Por ejemplo, los suelos clasificados como arcilla suelen tener alta
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plasticidad y compresibilidad, lo cual puede afectar la estabilidad de una estructura

construida sobre ellos. Garrido (2021).

2.2.2.3. Sistema de Clasificacion AASHTO
Segun Davila (2022), Cuando se trata de la clasificacion de suelos, le
ofrece cobertura desde 1929. Utilizan pruebas que incluyen el tamario del grano,
el LL, el LP y el IP. El suelo se clasifica utilizando este enfoque en siete clases

primarias, de la A-1 a la A-7.

» Las particulas que atraviesan el tamiz n° 200 con menos del 35% del total se
clasifican como granulares y pertenecen a las categorias A-1, A-2 y A-3.

» [En caso de que mas del 35% de las particulas de un material categorizado
como arcilla o limo pasen a través del tamiz #200, el material entra en las
categorias A-4y A-5. A-6y A-7

Tabla 3

Categorizacidn del suelo segtin SUCS y AASHTO

A-1-a GM, SW, SP, GW, GP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP

A-2 SM, SC, GM, GC

A-3 SP

A-4 CL, ML

A-5 ML, MH, CH

A-6 CL, CH

A-7 OH, MH, CH

Basandose en las clasificaciones SUCS y AASHTO, se presenta una comparacién de los

tipos de suelo. Tomado de Garrido (2021).
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2.2.2.4. Contenido de Humedad

Segln Calderon & Lopez (2022), Es el grado en que el agua compone un material
como porcentaje de su masa total. Esta evaluacidon es crucial en muchas situaciones
diferentes, porque el contenido de humedad de un material tiene un gran impacto en sus
caracteristicas quimicas y fisicas, asi como en su comportamiento en determinadas
aplicaciones. Por ejemplo, en agricultura, encontrar las circunstancias ideales para el
desarrollo de los cultivos son dependientes de una medida del contenido de humedad del
suelo. Un suelo con demasiada humedad puede provocar la enfermedad de las plantas,
mientras que un suelo demasiado seco puede impedir el crecimiento de las raices. Por lo
tanto, mantener el éxito de la agricultura depende de comprender y gestionar el nienido
de humedad del suelo. En el sector industrial, el contenido de humedad es crucial para la
produccién de bienes como productos guimicos, alimentos y materiales de construccion.
Por ejemplo, en la industria de alimentos, el contenido de humedad de un producto puede
afectar su vida util y su sabor. La resistencia y longevidad de los materiales de construccién
pueden verse afectadas por su contenido de humedad durante la construccion.

Una muestra puede secarse en un horno o medirse con un equipo especializado,
entre otros métodos, para definir el CH de un material. Conocer el CH de una sustancia
permite realizar ajustes, como afadir agua o secar el material para adecuarlo al uso
previsto. En conclusién, el contenido de humedad es una medida vital que afecta a una
mayor parte de las facetas de nuestra vida cotidiana y es necesaria para garantizar que

diversos procesos y aplicaciones funcionen segtin lo previsto. (Calderon & Lopez, 2022).

2.2.2.5. Analisis Granulométrico
El reparto del tamafio de particulas en sedimentos, suelos y otros
materiales geologicos puede determinarse mediante el andlisis granulométrico,
una técnica empleada en geologia y edafologia. Para llevar a cabo esta
operacién, se hace pasar una muestra del material en cuestién por medio de una

sucesion de tamices con diferentes tamaros de malla. Los tamices mas grandes
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retienen las particulas méas grandes, mientras que los mas pequefos permiten el
paso de las particulas mas pequefias. Dado que la distribucién del tamafio de un
material puede influir en varias caracteristicas fisicas y quimicas, como la
estabilidad, la porosidad, la permeabilidad y la capacidad de retener agua y
nutrientes, la medicién del tamafio de las particulas es crucial. Ademas, esta
informacion es fundamental en la clasificaciéon y caracterizacion de suelos y
sedimentos para su uso en ingenieria civil, agricultura, geologia, geotecnia, entre
otros campos. Una curva granulométrica, que traza el % de material retenido en
cada tamiz en funcion del tamano de las particulas, es una forma estandar de
expresar los resultados del estudio granulométrico. Esta curva permite conocer
datos como el diametro medio de las particulas y comprender la reparticion de
tamanos de particulas dentro del material., la uniformidad y la curva de
distribucion granulométrica, que son importantes para la evaluacién y el disefio
de obras civiles, la geotecnia, la agricultura y otras aplicaciones. (Enriquez &
Sanchez, 2002).

El andlisis granulométrico es Util para clasificar las particulas de un
agregado segln su tamano, mediante un proceso que puede ser realizado
manualmente o con ayuda de maquinaria. Las particulas se separan en funcioén
del tamafio utilizando tamices con distintas aberturas. La curva granulométrica se
elabora y la uniformidad y el coeficiente de curvatura se determinan en el
laboratorio pesando las muestras que se mantienen en los tamices. (Enriquez &

Sanchez, 2002).




Figura 2

Conjunto de tamices para el analisis granulométrico
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Al observar esta imagen, podemos inferir que el conjunto de tamices incluye una variedad

de tamarios de mallas, lo que sugiere que se utilizaran para realizar un analisis detallado

de las particulas presentes en el material a estudiar. La disposicion ordenada y organizada

de los tamices nos indica que se llevara a cabo un proceso riguroso y meticuloso de

separacion y clasificacion de las particulas.

2.2

.2.6. indice de Plasticidad

Segln (MTC M., 2019), En geologia y geotecnia, el IP -que se determina

restando el LL del LP del suelo- se utiliza para evaluar la plasticidad de un suelo.

Cuando se somete a tension, un suelo con un IP alto tiene mas probabilidades

de deformarse y cambiar de forma, mientras que un suelo con un IP bajo suele

ser mas resistente y mantiene su forma original.
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Tabla 4

Intervalos de plastico segun SUCS y AASHTO

IP>20 Alto muy arcillosos
7<IP<20 Medio arcillosos

IP<7 Bajo poco arcillosos

IP=0 No Plastico (NP) libres de arcilla

Las propiedades del suelo se presentan de acuerdo con su rango IP.

2.2.7. Maxima Densidad Seca

Segln a Ordofiez (2019), La maxima densidad seca se refiere ala maxima cantidad
de masa que puede ser comprimida en un determinado volumen de un material sin que
haya presencia de aire ni humedad. En pocas palabras, es la mayor densidad que puede
alcanzar una sustancia después de haberse secado completamente y compactado al
maximo. No se puede exagerar la importancia de la densidad maxima en seco en la
ingenieria civil y la construccion. Evalua la estabilidad y resistencia de los materiales y
suelos utilizados para crear carreteras, edificios y ofras estructuras.. Para determinar la
densidad seca maxima de un material se utilizan procedimientos de laboratorio que
implican la compactacién del material en un molde con un peso y un nimero de golpes
controlados determinados. La capacidad de un material para soportar tensiones y
compresiones es crucial para el desarrollo de estructuras robustas y seguras, y esto es
precisamente lo que revelan estas pruebas. Conocer esta cifra es fundamental para

garantizar que los edificios construidos con estos materiales sean estables y seguros.
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2.2.8. Capacidad de Soporte CBR

Capacidad portante El California Bearing Ratio (CBR), una estadistica
utilizada en ingenieria civil, se usa para calcular el esfuerzo de compresion de un
suelo. En otras palabras, describe la capacidad de un suelo para soportar pesos sin
deformarse excesivamente. Esta medida se utiliza en el disefio de cimentaciones,
pavimentos y otras estructuras para garantizar su estabilidad y seguridad. Para
evaluar la capacidad portante del CBR, se realizan mediciones convencionales de
penetracion puntual de la resistencia del suelo en configuraciones controladas en el
laboratorio o en el campo. Los resultados obtenidos se utilizan para determinar la
adecuacion del terreno para soportar la carga prevista y para disefar las estructuras

1
de manera segura. (Rodriguez, 2019).

Tabla 5

Clasificacion de subrasante segtn su valor de CBR

inadecuadas CBR. <3%
Pobres 3% <CBR. <5%
Regulares 5% = CBR. < 10%
Buenas 10% < CBR. < 20%
Buenas 20% < CBR. <30%
Excelentes CBR. =z 30%
Obtenido de MTC (2019).

2.2.3. Estabilizacion de Suelos

El proceso de alterar la composicidn fisica y quimica de un suelo para
incrementar su resistencia a la traccion, su durabilidad y su capacidad para soportar

peso se conoce como «estabilizacion del suelo. Durante este proceso pueden
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afiadirse cemento, cal, asfalto y otros estabilizantes quimicos para mejorar las
cualidades del suelo y aumentar su idoneidad para su uso en vertederos, cimientos
de edificios y construccion de carreteras, entre otras aplicaciones. La estabilidad
del suelo puede ayudar a prevenir la erosion, ademas de reducir la deformacion y
el asentamiento, mejorar capacidad de drenaje del suelo y aumentar su
capacidad de carga. Este procedimiento, que es un componente esencial de la

ingenieria del suelo, se aplica en muy diversos proyectos de obras civiles y de

edificacion. (Lupaca, 2022).

Dependiendo de los materiales y las caracteristicas del suelo, existen varias
formas de estabilizar los suelos. Algunas técnicas comunes son la estabilizacion
quimica, que implica el uso de productos quimicos para alterar las caracteristicas
del suelo, y la estabilizacion mecanica, que implica la compactacion del suelo con
magquinaria especializada. En conclusién, uno de los procesos mas cruciales de la

ingenieria civil es la estabilizacion del suel. (Zarate & Gonzales, 2019).

2.2.3.1. Estabilizacion mecanica de suelos
El proceso de "estabilizacidon mecanica del suelo", puede detener la
deformacion y el asentamiento del material. Este proceso puede incluir la mezcla
de materiales como cemento, cal, yeso o cenizas volantes con el suelo existente,
asi como la compactacion y nivelacion del terreno. Para respaldar la estabilidad
y el operacion adecuada de carreteras, pavimentos, cimientos y otras estructuras
a lo largo del tiempo, se utiliza la estabilizacién mecanica del suelo durante la

construccion.. (Rivera & Ramos, 2019).

2.2.3.2. Estabilizacion por combinacion de suelos
La combinacion de diferentes elementos con el suelo nativo para reforzar

y mejorar sus cualidades mecénicas, como cenizas volantes, cemento y cal, se
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conoce como «estabilizacion de suelos por combinacién». Los terraplenes, las
carreteras y los cimientos son sélo algunos de los muchos lugares en los que
puede emplearse para incrementar dicha capacidad de su carga, la durabilidad y
la impermeabilidad del suelo. Los materiales estabilizantes reaccionan
quimicamente con el suelo, formando enlaces entre las particulas y creando una
estructura méas compacta y resistente. Ademas, puede reducir la compresibilidad
y mejorar el drenaje del suelo. Los beneficios incluyen la reduccion de costos,
aceleracion de la consolidacion del suelo y mayor resistencia a la erosion. Es
crucial contar con personal especializado y seguir las normativas para obtener
resultados 6ptimos. MTC (2019).
2.2 3.3. Estabilizacion por sustitucion de suelos

La estabilizacion del suelo por sustitucién consiste en cambiar el suelo de
un terreno por material estabilizado para mejorar sus propiedades y aumentar su
resistencia. Para suelos blandos o inestables que necesitan una mayor capacidad
portante, se aplica este enfoque. Las caracteristicas mecéanicas del suelo se
pueden mejorar mezclando cenizas volantes, cemento o cal con el material
estabilizado. Con este método se mejoran la compactacion del suelo, la
capacidad de drenaje, resislencia a la deformacion y la resistencia a la
compresion. La estabilizaciébn por sustitucion es efectiva para mejorar la
estabilidad del terreno y reducir los riesgos de asentamientos o fallas en la
infraestructura construida. Ademas, puede ser mas econdémica que otras
opciones como la construccion de cimentaciones profundas. (Ticona, 2021).

En pocas palabras, la estabilizacion por sustitucion de suelos es un
método que se emplea para fortalecer las caracteristicas mecéanicas de un terreno
al sustituir el suelo original por material estabilizado, lo que resulta en un aumento

de su capacidad de cargay resistencia. MTC (2019).
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2.2.3.4. Suelos estabilizados con cemento

Los suelos a los que se ha aplicado cemento u otros agentes
estabilizadores para mejorar sus cualidades mecanicas y su longevidad se
conocen como suelos estabilizados con cemento. La cantidad correcta de
cemento se mezcla con el suelo durante este procedimiento de estabilizacion, y
la mezcla se compacta a continuaciéon para formar una capa resistente. La con
cemento es utilizada cominmente en la construccion de carreteras, pistas de
aterrizaje, plataformas industriales, entre otros tipos de infraestructuras, debido a

su alta resistencia y capacidad de soportar cargas pesadas.(Ticona, 2021).

2.2.4. Ichu
Segun Vidal (2019), El ichu, paja brava o paja ichu es una graminea de las
tierras altas andinas de Sudamérica, México y Guatemala que se utiliza para

alimentar al ganado, principalmente camélidos.

2.2.4.1 Caracteristicas del ichu

Segln Vidal (2019), Esta planta crece répidamente y tiene un tallo recto.
Sus hojas lisas, de 1 metro de largo y en ocasiones de 1 milimetro de ancho, miden
hasta 1 mm.

Figura 3

Planta de ichu
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2.2.4.2 Ceniza de ichu
La ceniza de ichu es un tipo de ceniza vegetal seca que se ha calcinado a 400°C.
Su composicién incluye caolinita, sanidina y NaClO3, y tiene un alto contenido

en puzolana. (Vidal, 2019).

Figura 4

8]
Ceniza de la Planta de Ichu (Stipa)

Ceniza de ichu luego de ser quemado

2.2.5. Lenteja de agua
Sdlo hay un sexo presente en las flores de las especies de plantas de
lenteja de agua; un carpelo forma el pistilo en la flor femenina, y un estambre
esté presente en la flor masculina. Esta especie es inusual entre las araceas
porque carece de perianto y obtiene sus flores de una fisura en la espata, una
bractea que cubre el exterior de las hojas. Normalmente, el fruto contiene de una

a cuatro semillas. (Ramos, 2020).




Figura 5
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Lenteja de agua en el lago

—— e R
-

2.3. Marco Conceptual

CBR. - Se trata de la resistencia del suelo que se suele utilizar para clasificar los
distintos tipos de suelos compactados, asi como para evaluar su capacidad
portante en aplicaciones como terraplenes, capas de pavimento y subrasantes.
Contenido de humedad. - Influye significativamente en el comportamiento del
suelo, lo que incluye cambios en el volumen, la cohesividad, la estabilidad
mecanica y otras propiedades.

Estabilizaciéon. — Cuando se afiaden diversos elementos al suelo, el proceso de
estabilizacidon mejora sus propiedades fisicas y quimicas. Se realiza cuando el
suelo presenta caracteristicas inadecuadas.

Granulometria. — La palabra «granulometria» describe el método utilizado para
contar los granos de un yacimiento sedimentario segun su tamano determinado

en una escala granulométrica.

Ceniza de lenteja de agua.- La ceniza de lenteja de agua es el subproducto sélido
de quemar plantas de lenteja de agua, que son plantas acuaticas que prosperan
en aguas estancadas y se conocen cientificamente como Lemna minor. Por su

alto contenido mineral y nutritivo, esta ceniza puede aplicarse como fertilizante




organico para mejorar la calidad del suelo y favorecer el desarrollo de las plantas.

Ademas, puede utilizarse en la produccién de productos de limpieza y cosméticos.
niza de ichu.- La ceniza de ichu es un tipo de ceniza que se obtiene a partir de
la quema de la planta de ichu, una especie de graminea que se encuentra en
zonas de altura en América del Sur. Esta ceniza se caracteriza por ser rica en
nutrientes y minerales, como potasio, fosforo y calcio, por lo que es utilizada como

fertilizante organico en la agricultura. Ademas, la ceniza de ichu también se puede

utilizar en la fabricacién de productos artesanales y en la medicina tradicional.

indice plastico. — Una forma de describir la plasticidad del suelo es observando
su indice de plasticidad, que muestra a qué porcentaje de humedad pueden
mantener su fluidez las arcillas.

Limites de consistencia. — Tres limites, denominados limites de Atterberg,
caracterizan los distintos estados de consistencia de los suelos de grano fino con
respecto a su contenido de humedad. En esta situacién se aplican las restricciones

de liquido, plastico y contraccion.

Proctor modificado. — el porcentaje que separa la idoneidad de un material para
nivelacion o pavimentacion en funcién de su contenido de humedad de
compactacion y densidad seca. Ademas, es una gran herramienta para comprobar

la calidad de la compactacion in situ.

Subrasante. — La capa de suelo natural que forma la base del pavimento se
conoce como subrasante. Sus propiedades distintivas dictan la composicion de los
componentes de la subrasante, que la distinguen.

Suelos arcillosos. - Los suelos mayoritariamente arcillosos incluyen una
concentracion relativamente alta de particulas de arcilla en relacién con otros tipos
y tamanos de particulas, incluidos el limo y la arena. Son propensos al

encharcamiento debido a su gran capacidad de retencién de agua..




45

. Suelos blandos. — La baja resistencia y la considerable flexibilidad de los suelos
los caracterizan como blandos. Su baja capacidad portante y su excesivo
contenido de humedad se deben a que en su mayoria estan compuestos por arcilla
o limo muy blandos.

m. Suelo natural. — Las particulas organicas y mineraldégicamente cohesivas que
componen el suelo natural pueden descomponerse mecénicamente con poca

energia o simplemente agitandolas en agua.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia usada en este estudio detalla los varios pasos detallados y
metddicos que se emplearon para llevar a cabo la investigacion. Para abordar el tema en
cuestion, esta metodologia incluye la recoleccién de datos mediante diferentes métodos,
asi como el analisis de los mismos y la derivacién de conclusiones. El proposito de este
capitulo es resumir de manera concisa la investigacion, asegurando que se alcanzan los

objetivos planteados y que las conclusiones son exactas y confiables.

3.1. Tipo de la Investigacion
Segun Ojeda & Ramos (2022), El tipo de estudio se refiere a la clasificacion
de estudios de acuerdo con su enfoque, propésito y metodologia. Algunos de los tipos
de investigacion mas comunes incluyen la investigacion descriptiva, correlacional,
experimental, exploratoria, de campo, cualitativa y cuantitativa. El analisis de datos y
los métodos de investigacion se guian por los objetivos y caracteristicas distintos de

cada tipo de estudio.
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El presente estudio, es de tipo aplicativo, Por tanto, las muestras suelen incluir
procedimientos practicos, experimentos de laboratorio y un anélisis inicial de los datos
recopilados, utilizando los hallazgos de investigaciones previas.

3.1.1. Enfoque de la Investigacion

Segun Martinez (2021), Un enfoque de investigacion se refiere a una
estrategia global disefiada para abordar un determinado tema de investigacion.
Todo el proceso de estudio, incluida la metodologia, la recopilacion de datos, el
analisis y la interpretacion, esta guiado por esta estrategia. El método cualitativo
se ocupa de comprender e investigar fendmenos sociales intrincados mediante la
observacion y la interpretacion de datos no numéricos; el método cuantitativo se
ocupa de recopilar y analizar datos numéricos para determinar conclusiones
objetivas y generalizables; y el método mixto incorpora aspectos de ambos

métodos.

La investigacion ejecutada es de un enfoque cuantitativo, La expresion
«enfoque del estudio» describe los aspectos especificos de la investigacion y
abarca todo el procedimiento de ejecucion del estudio. La delimitacion del tema de
investigacion, la identificacion y caracterizacion del problema que se va a examinar,
la seleccion del enfoque metodolégico y recopilacién, procesamiento e
interpretacion de los datos forman parte de la metodologia.

3.1.2. Nivel de la Investigacion

Conforme a Martinez (2021), El nivel de estudio es la intensidad y la
complejidad de una investigacion sobre un tema concreto. La amplitud de la
informacion necesaria para comprender completamente un tema, asi como su

profundidad y amplitud de estudio, son a lo que alude este término. Existen varios

niveles de investigacidon, que van desde investigaciones exploratorias vy
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descriptivas, que se centran en la observacion y recopilaciébn de datos para
identificar patrones y tendencias, hasta investigaciones explicativas vy
experimentales, que buscan establecer relaciones causales entre variables y probar
hipétesis.

En el actual estudio realizado, tenemos un nivel explicativo, El propésito
de este estudio es determinar los efectos del fratamiento intencionado de las
cenizas de ichu y lenteja de agua sobre propiedades mecanicas y fisicas de la
subrasante de la carretera, ya que estas cenizas no se encuentran de forma natural
en el suelo.

3.1.3. Diseno de la Investigacion

Segun Ojeda (2022), El término «disefo de la investigacion» describe los
pasos utilizados para organizar y disponer una investigacion cientifica con el fin de
abordar temas de investigacion predeterminados. Este proceso implica establecer
una serie de normas sobre cémo recopilar, evaluar e interpretar los datos de forma
rigurosa y objetiva. En primer lugar, los investigadores deben establecer lo que
esperan conseguir con su estudio, después elegir una poblacion y una muestra, a
continuacién decidir qué variables examinar, después elegir un disefio
metodoldgico adecuado, después decidir donde y como recopilar los datos,

después trazar como analizarlos y, por Gltimo, crear una estrategia global para

supervisar y llevar a cabo la investigacion.

Para el actual estudio de investigacion realizada se emple6 el disefio
experimental, Los resultados del estudio se presentan porque la variable
independiente -una combinacion de proporciones variables de ichu y ceniza de
lenteja de agua- se modifico intencionadamente. Esto posibilito la presentacion de
los resultados. Estos ingredientes se encuentran en combinaciones que son

mezcladas con el suelo empleado para la subrasante.
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3.1.4. Método de la Investigacion

Segln Velarde (2021), El proceso metadico y riguroso conocido como
técnica de investigacion se emplea para reunir informacion nueva y fiable sobre un
tema de interés. Este procedimiento implica definir un problema de investigacion,
desarrollar una hipétesis o un conjunto de preguntas de investigacion, recopilar y
analizar datos e interpretar los resultados. El método de la investigacion se utiliza
en diversas disciplinas y campos del conocimiento, incluyendo las ciencias
naturales, sociales y humanas. Su objetivo es proporcionar evidencia empirica que
sustente o refute las teorias existentes, o que genere nuevas teorias o

conocimientos.

Para el actual estudio realizado se utilizara el método cientifico, Posibilitara
realizar un estudio organizado, regulado, basado en la observacion y critico de las
hipétesis relacionadas con diversos fenémenos que se considera que estan
interconectados. Dado que se lleva a cabo de manera disciplinada, se considera
sistémico ya que no deja nada al azar. El adjetivo "empirico" se refiere al proceso

de recopilacion e interpretacion de datos provenientes del mundo real.

3.2. Técnicas e Instrumentos
3.2.1. Técnicas
Conforme a Perez (2021), Las herramientas y procesos empleados para
realizar la documentacién e investigacion necesarias para preparar una tesis se
conocen como técnicas para una tesis. Estas técnicas pueden incluir la revision
bibliografica, la recopilacion y analisis de datos, la observacion, la entrevista, la

encuesta, la experimentacion, entre otras. Ademas, las técnicas también pueden
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abarcar la organizacién y estructuracion del trabajo, la redaccidn y revision del
contenido, y la presentacion del documento final de la tesis.

Es fundamental recordar que los métodos utilizados para la realizacion de
una tesis pueden diferir seguin la especialidad en la que se esté enfocando y los
criterios particulares de cada insfitucion académica. Se aconseja seguir un
procedimiento organizado y metédico que abarque la fase de planificacion,

realizacion y evaluacion de cada parte del proyecto de investigacion. (Sosa, 2020)

+ Técnica de Observacion: Se determiné que se puede utilizar un enfoque de
observacion para examinar las cualidades del suelo de la subrasante en
consideracion. Este método considera la recopilacion y medicion de una
amplia variedad de datos.

+ Técnica de procesamiento y analisis de informacién: Para analizar los
datos recopilados en el estudio presencial y de laboratorio, se emplearon
métodos de sintesis.

« Analisis e interpretacién de resultados: El plan de accion propuesto debe

revisarse para analizar y comprender la informacién recopilada.

3.2.2. Instrumentos

Sanchez Perez (2021), Los instrumentos para una tesis se refieren a las
herramientas y métodos utilizados para recopilar datos con el fin de analizarlos y
fundamentar las conclusiones de un estudio de investigacion. Estos instrumentos
pueden adoptar diversas formas, como pruebas, escalas de medicion,
observaciones, entrevistas y cuestionarios. El disefio de la tesis y la seleccion de

los instrumentos desempefian un papel fundamental para garantizar la validez y fin

de los datos obtenidos. Los instrumentos deben ser exactos y bien estructurados,
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capaces de recoger los datos necesarios de forma facil de entender y suficientes
para abordar los objetivos de la investigacion.

3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacién

Seglin Mucha & Chamorro (2021), En términos técnicos, la poblacion
denota el conjunto completo de componentes de investigacién que se van a
examinar y que tienen una caracteristica comun. El universo de individuos, objetos,
eventos 0 sucesos que se deben examinar para reunir informacion sobre un
determinado tema o sujeto de estudio se denomina poblacion en la investigacion
cientifica. Las poblaciones finitas tienen un numero determinado de elementos,
mientras que las poblaciones infinitas tienen un nimero infinito de elementos. Estas
dos poblaciones son instancias de tipos de poblacion distintos. Ademas, puede
tratarse de una poblacion conceptual que se define tedricamente o de una
poblacién real que existe en el mundo real. sde el punto de vista técnico, la
eleccion de la poblacion es una etapa importante, ya que determinara la validez y
la generalizabilidad de los resultados. Es importante que la poblacion sea
claramente definida y delimitada para poder extrapolar los resultados de la muestra

al conjunto total de elementos.

Ademas, el estudio de la poblacién completa suele ser poco practico en
investigacion; en su lugar, se trabaja con una muestra representativa, que es una
porcion de la poblacion seleccionada al azar o de acuerdo con criterios
predeterminados. Las inferencias sobre las caracteristicas de la poblacion total se
estiman estadisticamente a partir de la muestra. En términos metodoldgicos, la
poblacion es el grupo de componentes de la investigacion que van a ser

examinados en una investigacion cientifica y tienen una caracteristica similar. Esta
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idea fundamental facilita la capacidad de generalizar los resultados de una muestra

representativa. (Mucha & Chamorro, 2021).

3.3.2. Muestra

Segun Mucha & Chamorro (2021), La seleccién de la muestra es un paso
crucial en el proceso de investigacion ya que la representatividad de la muestra
seleccionada tiene una gran influencia en el calibre de los hallazgos generados.
Para que una muestra se considere representativa de una poblacién, es
fundamental utilizar métodos de muestreo que minimicen el sesgo y ofrezcan a
todos los miembros de ese grupo las mismas oportunidades de formar parte de la
muestra. Existen varios métodos de muestreo utilizados en investigacion. Uno de
ellos es la muestra probabilistica, en la que se conocen las probabilidades de
seleccionar a un determinado individuo de una poblacién, y las muestras no
probabilisticas, en las que los elementos se eligen de forma no aleatoria. Asimismo,
la muestra puede ser de tipo aleatoria simple, estratificada, por conglomerados,
entre otros. Es importante sefialar que el tamano de la muestra también es un factor
relevante a tener en cuenta, ya que este afecta precisién de las estimaciones
obtenidas a partir de la muestra y la validez de las conclusiones alcanzadas. En
términos generales, tamaﬁo de la muestra debe ser suficiente para producir
resultados representativos, pero también lo suficientemente pequefio como para no
incurrir en costos excesivos o en un estudio imposible de llevar a cabo. En términos
sencillos, una muestra en metodologia de investigacién es una parte de una
poblacién mas amplia que es representativa y ha sido seleccionada para su analisis
con el fin de extraer conclusiones sobre ese grupo. Un tamarno de muestra y unos

procedimientos de seleccion adecuados son fundamentales para obtener

resultados fiables.

52




53

Tabla 6

Numero de muestras analizadas

12

SN 4 4 4
9

SN + 4% Cl 3 3 3
9

SN + 4% Cl 3 3 3
9

SN + 6% Cl 3 3 3
9

SN + 4% CLA 3 3 3
9

SN + 6% CLA 3 3 3
9

SN + 8% CLA 3 3 3
66

TOTAL

El grafico muestra la cantidad de muestras de prueba obtenidas de los materiales

extraidos de cada uno de los pozos de prueba del lugar de estudio.

Ademas, cabe mencionar que los porcentajes de Cl y CLA que se incorporaron a
la estructura se determinaron mediante el promedio de OCH que se obtuvo de la prueba

Proctor modificada.

4. Validacién y Confiabilidad de los Instrumentos
3.4.1. Validacion de los Instrumentos
Segln Perez (2021), La validez de una herramienta de medicion viene
determinada por la fiabilidad y precision con que capta los datos que pretende. Es
decir, se trata de la capacidad del instrumento para evaluar de forma correcta el

fendmeno o variable que se estad estudiando. Se considera que una medida es
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vélida cuando capta con exactitud el tema que debe evaluar, es decir, cuando esta
libre de sesgos o distorsiones que puedan sesgar los resultados. Para establecer
la validez de un instrumento, es necesario realizar una serie de pruebas e
investigaciones para determinar si los datos recogidos por él son exactos. Algunos
de los métodos mas populares para evaluar la validez de un instrumento incluyen
el analisis de contenido, la opinién de expertos, la comparacién con otras medidas

validadas y la correlacion con factores externos.

3.4.2. Confiabilidad de los Instrumentos

Segln (Perez, 2021), La estabilidad y coherencia de las mediciones que
genera un instrumento se denominan fiabilidad. Dicho de otro modo, todo se reduce
a la capacidad del dispositivo para proporcionar lecturas precisas de forma
constante, independientemente de las circunstancias o la hora del dia. Una forma
de fiabilidad es la fiabilidad test-retest, que describe el rendimiento del mismo
instrumento cuando se administra en distintos momentos. Otro concepto es la
fiabilidad de equivalencia, que describe hasta qué punto coinciden los resultados
de varias iteraciones del mismo instrumento. La confiabilidad de un instrumento es
crucial para garantizar que las mediciones que produce sean validas y (tiles para
la toma de decisiones. Un instrumento poco confiable puede llevar a conclusiones
erroneas y a una toma de decisiones inadecuada. Por lo tanto, es importante
realizar pruebas de confiabilidad para asegurarse de que un instrumento sea

confiable antes de utilizarlo en estudios o evaluaciones.
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3.5. Procedimientos de Recoleccién de Datos
3.5.1. Zona de estudio
Lugar de estudio tiene una distancia de 20 kilometros, el cual se encuentra
ubicado en la carretera Caminaca - Arapa, donde se realizaron 4 calicatas a cada 500
metros de distancia, de donde se extrajeron las muestras para la realizacién de los

ensayos.

Figura 6

Zona de estudio

La imagen muestra el lugar de estudio en donde se realizaron las calicalatas para la

extraccion del material para la elaboracion de los ensayos de suelos.
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3.5.2. Seleccion de Calicatas

La ubicacion y el rendimiento de los pozos de prueba dependian en gran
medida del tipo de carretera; el MTC (2019) informa de que suministra el nimero
de pozos de prueba necesarios para las investigaciones del suelo de cimentacién
segun el IMDA.

En este sentido, sugiere que, para carreteras con bajos volumenes de trafico,
se debe excavar un pozo de prueba de 1,30 metros de profundidad cada 5
kilbmetros. r lo tanto, en la presente investigacion se examind un estudio de 20

kilbmetros con cuatro pozos de prueba, seleccionados a conveniencia del

investigador.

Figura 7
Zonas longitudinales de calicatas

Km 5 + 000 Km 10 + 000 Km 15 + 000 Km 20 + 000

La imagen ilustra donde se encuentran los pozos de sondeo, y la tabla que figura a

continuacion ofrece informacion sobre su progresion individual:

Tabla 7
Zona de calicatas realizadas

1 0+ 000 -5 + 000 5+ 000 Derecho
2 5+ 000- 10 + 000 10 + 000 Izquierdo
3 10 + 000 - 15 + 000 15 + 000 Derecho
4 15 + 000 - 20 + 000 20 + 000 Izquierdo

Segun puntos de ubicacidén designados, se procedid a abrir las excavaciones para extraer

muestras representativas del suelo de base de la carretera en estudio.
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3.5.3. Toma de Muestras de Material
Se utilizaron bolsas herméticas para asegurar que la humedad original de las
muestras no se evaporara durante la seleccién de una muestra representativa, con

el proposito de protegerlas de la deshidratacion.

Equipos y/o herramientas:
¢ Bolsas herméticas

« Pala

« Marcador de progresivas

e Cuaderno de apuntes

3.5.4. Ensayos de Laboratorio
Seguidamente, se enumeran las pruebas de laboratorio realizadas con las
combinaciones de polimeros acrilicos y las muestras extraidas:
a. Contenido de humedad. El objetivo del ensayo es conocer el contenido de
humedad del arido ensayado o retirado, de acuerdo con ASTM D-2216 y MTC

E 108.

Procedimiento:

= Si quiere que sus resultados sean precisos, utilice una muestra que sea
tipica de la poblacion en general.

* Antes de pesar la muestra himeda, introdlzcala en una bolsa y anote su
peso.

= Serecomienda secar la muestra en un horno a 1105 °C.

= La sustancia saca del horno y se deja bajar a temperatura ambiente

después de que se haya secado.
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= Una vez terminado todo, pesamos la muestra seca y tomamos las notas

necesatrias.

Calculo:
Para saber cuanta humedad hay en las muestras, utilizamos la siguiente

férmula:

Wy
W(%) = —x100
Ws

b. Ensayo de limites de consistencia. Si los componentes liquidos y plasticos
del material superan las pruebas establecidas por ASTM D4318, MTC E 111 y
MTC E 110, el siguiente paso es averiguar qué fraccion del material puede

pasar por un tamiz de malla n® 40 como pléstico.

Procedimientos de LP:
La muestra se conforma primero en forma elipsoidal y luego se transforma en
cilindrica mediante el proceso de laminado a mano.
Si el cilindro se resiste a romperse a los 3,2 mm de diametro, se repite la operacién
hasta alcanzar los diametros necesarios en los que se reconoce el colapso.
El proceso de pesaje se facilita transfiriendo delicadamente la muestra fracturada
a un vaso o recipiente.
Para este proceso se necesitan al menos 6 gramos de muestra.
A continuacion, se lleva a cabo de nuevo la determinacion del porcentaje de

humedad.
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Figura 8

Prueba del! limite plastico utilizando una muestra y una superficie lisa

La imagen nos muestra la importancia de este ensayo en la ingenieria civil, ya que
permite conocer la capacidad de deformacién de un suelo bajo diferentes condiciones de
humedad. Es fundamental para la planificacion y disefio de estructuras como
cimentaciones, carreteras y edificaciones, ya que un suelo con alto limite de plasticidad

puede sufrir asentamientos y sufrir dafios estructurales.

= Una vez seca la muestra, se pesa y se registran los resultados.

Calculo:

W,
LP = %100
Ws

Proceso del LL:
* La muestra se acomoda con cuidado en una bandeja y luego se combina con
una cantidad especifica de licor destilado (entre 0,015 y 0,020 litros).

+ La humedad se introduce gradualmente y bajo supervision.
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« Una vez terminado de mezclar, vierta con cuidado un poquito de la mezcla en
la cacerola, asegurandose de que llegue al fondo.

« A continuacion, se aplasta la mezcla y se iguala con una espatula.

« Unavez e la mezcla ha alcanzado un espesor maximo de 1 cm en su punto
mas alto, se realiza una operacién denominada nivelacion.

s Posteriormente, la mezcla se esparce uniformemente en el vaso de bronce
acariciando cuidadosamente todo el didmetro de la probeta con la magquina
ranuradora.

Figura 9

Prueba del Limite Liquido

Prueba de LL desarrollado en el laboratorio

e A continuacién, el recipiente se sube y se baja girando la palanca, lo que hace que
caiga a un ritmo de dos veces por segundo. Como resultado, las dos porciones de
la mezcla de tierra se encuentran en el fondo del agujero.

* Para cerrar el surco, que tiene unos 13 mm de ancho, el objetivo es registrar el

nimero de golpes que se necesitan.
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e Se tomé una muestra de tierra del lugar exacto donde se produjo la interaccion.
Tras colocar meticulosamente la muestra de tierra en una tara, la pesamos y luego

la secamos en el horno.

Figura 10

Medicién del peso de las muestras antes de su secado en horno

= Utilizando la tara para medir la muestra seca y registrar los resultados,
1
finalmente se determina el contenido de humedad.

Calculo:

Wy
LL = stloo

Proceso del indice plastico:
Ip=LL—LP
c. Prueba de analisis granulométrico. La granulometria del suelo, definida por
las fracciones de particulas que pasan por cada tamiz, puede determinarse con

este ensayo, que sigue las directrices establecidas por ASTM D-422.
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¢ La consideracion del material que se va a tamizar es el primer paso en el analisis

granulométrico. Se da un peso creciente a los suelos gruesos y un peso

decreciente a los suelos finos.

¢ Antes de colocar |la muestra de material sobre los tamices, debe determinarse la

masa de la muestra como parte del método experimental.

e Los materiales experimentan un movimiento constante sobre la malla en el

procedimiento de tamizado manual, que implica mover metodicamente los

tamices alrededor de circunferencias y de lado a lado.

Figura 11

Prueba de granulometria en materiales de la subrasante

En el ensayo de granulometria realizados en el laboratorio

= A continuacion, podemos determinar cuanto material queda en cada filtro

observando su peso.

Calculo:
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Las cantidades de material inyectado y pasado, asi como las cantidades
retenidas en cada tamiz, se pueden encontrar haciendo un anélisis de tamiz
basado en porcentajes. Estos niimeros se derivan de operaciones

matematicas basicas en un orden determinado.

Prueba de Proctor modificado. Utilizando ASTM D-1557 y MTC E 115 como
pautas, determine la densidad seca mas alta permitida para el contenido de
humedad ideal. Este es el objetivo del ensayo.

Procedimiento:

Se elige una muestra que pesa entre 2,5 y 3 kg aplicando el proceso de
seleccién. Es fundamental que la muestra esté seca.

Cualquier particula mas grande que el tamiz n° 4 se elimina durante el
procedimiento de tamizado, que se aplica a la muestra.

La muestra se humedece un poco cuando la sustancia se mezcla con agua.
Con el tiempo, el contenido de agua de las distintas muestras aumenta.

El peso del molde proctor se determina utilizando la placa base.

Cinco segmentos casi idénticos componen la muestra.

Se utilizan moldes junto con collares o extensiones adicionales para minimizar
la pérdida de suelo durante la compactacion.

Para cada capa de la muestra, el proceso de compactacion comienza con 56
golpes desde una altura de 0,45 m.

Una vez compactadas todas las capas, se quita el collarin y se corta con la
regla la muestra comprimida que sobresale del molde.

Se mide el peso del molde después de mezclarlo con la tierra himeda y se

anotan los resultados.
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e« A continuaciéon, se extraen 100 gramos de cada muestra de las mitades
superior e inferior del molde, respectivamente. Antes de pesarlas, estas
muestras se colocan en un recipiente especial.

* Luego de que la muestra se seca en un horno, toda la informacion pertinente

se documenta meticulosamente.

e. CBR. En concreto, segun los requisitos de MTC E 132 y ASTM D-1883, esta
prueba determinara la capacidad relativa de carga CBR de los materiales del

suelo al 95% y 100% del MDS, respectivamente.

Procedimiento:
Asegurarse de que la muestra esté seca y tenga un peso tipico de alrededor de 5,5
kg es el primer paso en el proceso de seleccion de la muestra.
La muestra se tamiza utilizando tres tamarios diferentes de tamices: 34«, 3/8» y n.°
4. Una vez extraida la muestra de la malla de 3», se utiliza el tamiz n.° 4 para
sustituirla por una cantidad igual de material.
Las medidas de grado de compactacion (MDS y OCH) se obtienen a partir de los
datos probados.
Se determina el peso del molde y de la base.
Una vez alcanzada la humedad adecuada, se presionan los tubos de ensayo en el
molde y se ajusta el nivel del agua. Para ello, cada capa se acaricia 12, 25 y 56
veces.
Una vez aplicadas las cargas, se retira el collarin y se enrasa el material para
asegurarse de que la superficie es lisa y no presenta imperfecciones.
Una vez retirado el disco separador, se retira el molde de la placa base. La etapa
siguiente consiste en tomar una lectura del peso mientras el molde se da la vuelta

y se vuelve a colocar en la placa base.
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Una placa perforada con un vastago y un anillo de sobrecarga, con un valor minimo
de 10 Ib, se coloca encima de la probeta después de haber tomado sus medidas.
Esta placa reproduce las tensiones de todos los estratos de apoyo.

Para medir el primer hinchamiento, se pesan la muestra y el molde justo antes de
colocarlos en el agua. El tripode se coloca alrededor del borde del molde y el
vastago de la esfera se coloca de forma que toque la placa perforada. Después, se
registran las estadisticas de hinchamiento.

Asegurese de que el molde de material esta completamente sumergido en agua
por todos los lados sumergiéndolo en un tanque de agua. Este procedimiento de
saturacion durara un total de 96 horas (o cuatro dias).

Los datos de hinchamiento se obtienen una vez transcurrido el periodo de
saturacion designado. Estos datos cuantifican la expansion Iculando el cambio
en la altura de la muestra.

Retiramos el molde del depésito y dejamos escurrir el agua durante 15 minutos una
vez que alcanza la saturacion. Los pesos de sobrecarga y la placa perforada se
mantienen fijos durante este periodo.

Una vez seca la muestra, se retiran las placas y los anillos perforados y se

determina la masa de la muestra dentro de los moldes.

Figura 12

Prueba de CBR en el material de la subrasante
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3.6.

3.7.
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Se garantiza un intervalo de tiempo minimo entre el pesaje de las muestras y su
introduccion en el dispositivo de penetracion cuando las muestras se exponen a
penetraciones, a fin de minimizar los retrasos excesivos.

El ariete esta listo para la penetracion una vez que se le ha aplicado una nueva capa.
Los diales de deformacién y carga se ponen a cero cuando se aplica una fuerza de
44 N.

Aplique cargas al piston de penetracién dentro de un rango regulado de 0,05
pulgadas por minuto mientras controla el tiempo con un temporizador.

Se observan los valores de carga para diferentes penetraciones, en particular para
0,1«y0,2».

Después del proceso anterior, se recupera la pieza de prueba y se sacan los moldes
del equipo CBR en las proximidades del lugar de penetracion.

Por ultimo, ademas del valor del peso, se define y registra contenido de humedad

de la pieza de prueba.

Procesamiento y Analisis de la Informacion

Una vez presentados los datos en tablas, se evaluaran mediante programas
informaticos de calculo y produccién grafica para mejorar su comprension e
interpretacién. Los procesos se llevaran a cabo mediante examenes para llegar a las
conclusiones. Para facilitar la comprensién de las conclusiones, se aplicaran procesos

fiables.

Matriz de Consistencia

Los anexos ofrecen una explicacion completa de la matriz de coherencia de la

investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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Después de un examen cuidadoso de los resultados de las pruebas de laboratorio,

en esta parte se presentan los datos de manera progresiva seg(n la informacién requerida.

El objetivo principal es examinar |as propiedades mecanicas y fisicas de los suelos de la

subrasante de la Avenida Andrés Avelino Céceres. Luego se examinan las consecuencias

de la incorporacion de ceniza de ichu y ceniza de lenteja de agua al suelo en porcentajes

de 4%, 6% y 8%. En (ltima instancia, los mejores resultados mecénicos y fisicos se

obtienen cuando se agregan las cantidades adecuadas de Cl y CLA al suelo. Estos

hallazgos, que constituyen el abjetivo principal de la investigacion, son el temaﬂ) este

estudio.

4.1. Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Subrasante

4.1.1. Humedad Presente

En la siguiente seccion se detalla el % de humedad de los materiales ensayados, y

los resultados medios.
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Tabla 8

Humedad actual de las muestras de las calicatas

C-1 21.06
c-2 21.20
C-3 21.14
cC-4 21.02
Promedio 21.11

Este cuadro muestra que el promedio de humedad de las muestras recolectadas en las

cuatro fosas es del 21.11%.

4.1.2. Analisis Granulométrico

Se muestra la granulometria de las muestras de laboratorio:

Tabla 9
Prueba de granulometria
Tamizado -guelo de Subrasante
Tamices A——
C_1 c2 Cc.3 Cc 4
1/2" - -
3/8" 96.30 95.95 96.05 95.79
N° 4 92.25 91.69 91.80 91.86
N°10 87.86 87.74 87.18 87.48
N° 20 83.65 82.97 83.13 82.91
N 40 79.72 78.72 79.22 77.88
N° 50 75.46 74.74 74.29 73.63
N° 100 69.21 69.56 69.28 68.49
N° 200 63.96 64.94 64.53 64.14

La tabla muestra la clasificacién de los materiales obtenida al tamizar las muestras,
empezando desde el tamiz de 3/8" y llegando hasta el tamiz numero 200.
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Figura 13

Calicata 01.
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Figura 14
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Figura 15

Calicata 03
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Figura 16

Calicata 04
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4.1.3. Indice de Plasticidad.
A continuacion se resumen las medias experimentales de este parametro,

que surge de la disparidad entre los limites plastico y liquido:

Tabla 10
Prueba del IP
Limites — Suelo de Subrasante
Muestras LL (%) LP (%) IP (%)
C-1 32.30 16.74 15.56
c-2 32.48 16.86 15.62
C-3 32.41 16.69 15.72
C-4 32.50 16.61 15.89
- - 15.70

La informacion recolectada en los ensayos realizados se muestra en el cuadro. La media

del indice plastico es del 15.70%, lo que sugiere que el IP es alto.

4.1.4. Grado de Compactacion

Para determinar el grado de compactacion se requiere un contenido de

humedad ideal y regulado, que se establece mediante el MDS de la muestra.

Tabla 11
Nivel de compactacion del suelo en cada calicata

Nivel de compactacion — Suelo de Subrasante

Muestras MDS (gr/cc) OCH (%)
Cc-1 1.767 7.86%
c-2 1.744 9.10%
C-3 1.764 7.99%
C-4 1.743 8.65%

1.755 8.40%

Se muestran los promedios de MDS y OCH de las muestras, con un promedio de 1.755

gr/cc para MDS y de 8.40% para OCH en todas las muestras.
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Figura 17

Prueba de grado de compactacién C-1
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Para el pozo de prueba 1, con un MDS de 1.767 g/cc y un OCH de 7,86%, el grafico

muestra la conexion entre densidad y CH.

Figura 18

Prueba de grado de compactacién C-2
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Figura 19

Prueba de grado de compactacién C-3
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Para el pozo de prueba 1, con un MDS de 1.764 g/cc y un OCH de 7,99%, el gréafico

muestra la conexion entre densidad y CH.

Figura 20

Prueba de grado de compactacion C-4
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El grafico ilustra la relacion entre la densidad y el CH de Prueba 1, que tiene un OCH de
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8,65% y un MDS de 1,743 g/cc.
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4.1.5. Capacidad de Soporte CBR
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Después del salto, aparecera una tabla que muestra los valores CBR para suelos

de subrasante natural al 95% MDS:

Tabla 12
Capacidad de soporte CBR
R — Subrasante
Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
Cc-1 5.59 4.57
cC-2 5.62 4.27
C-3 5.69 472
CcC-4 5.27 4.38
Promedio 5.54 4.49

Se observa que las muestras tienen una capacidad de carga CBR media del 5,53% cuando

estan al 100% MDS y del 4,50% cuando estan al 95 MDS.

Figura 21

Capacidad de Soporte (CBR), C-1
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La muestra del pozo de prueba 1 tiene un CBR de 4,57% al 95% y de 5,59% al 100% del

MDS, como se muestra en la figura junto con las densidades.
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Figura 22
Capacidad de Soporte (CBR), C-2
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En el pozo de prueba 2, el CBR fue de 4,27% al 95% del MDS y de 5,62% al 100% del

MDS, como se muestra en la figura junto con las densidades de las muestras.

Figura 23

Capacidad de Soporte (CBR), C-3
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La muestra del pozo de prueba 3 tiene un CBR de 4,72% al 95% del MDS y de 5,69% al

100% del MDS, como se indica en la figura junto con sus densidades.
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Figura 24
a
Capacidad de Soporte (CBR), C-4
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El CBR al 95% y al 100% del MDS es de 4,38% y 5,27%, respectivamente, como se
muestra en la figura, que también indica las densidades de la muestra de la tuberia de
ensayo 4.
4.2. Efecto de la Cl y CLA en el indice de Plastico
4.2.1. indice pléstico de SN + 4% de CI
Lo que sigue son los valores que salieron del Pl después de afiadir un 2,5% de
ceniza de ichu.
Tabla 13

IP del suelo + 4% de CI

IP — SN + 4% de ClI

Composicion IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.70 - -

M1 + 4% Cl 15.61

M2 + 4% Cl 15.47 15.54 1%,

M3 + 4% Cl 15.54

Se contempla el Pl de la muestra mas un 4% de ceniza de ichu, lo que da como resultado

una media del 15,54% y un descenso del 1% en el indice del plastico.
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Figura 25

IP del suelo + 4% de CI
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La figura 1 ilustra el indice plastico (IP) del suelo nativo de la subrasante antes y después

de afiadir Cl; con un 4%, el IP desciende un 1%.

4.2.2. indice de Plasticidad de SN + 6% de CI

Esta seccion presenta los valores que se obtuvieron del IP tras afiadir un 6% de Cl

Tabla 14

IP del suelo + 6% de CI

IP — SN +6% de Ceniza de Ichu

Composicion IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.70 - -

M1 + 6% CI 14.24

M2 + 6% CI 14.35 14.46 -8%

M3 + 6% ClI 14.77

Se contempla el IP de lamuestra mas un 6% de ceniza de ichu, con una media del 14,46%

y un descenso del 8% en el indice de plastico.

77




Figura 26

IP del Suelo + 6% de CI
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Segun la figura, se observé una reduccion del 8% en el indice plastico al agregar un 6%

de Cl al suelo de |la subrasante nativa.

4.2.3. indice de Plasticidad de SN + 8% de CI

Esta seccion presenta los valores que se obtuvieron del Pl tras afiadir un 8% de Cl

Tabla 15
IP del Suelo + 8% de CI
IP — SN + 8% de Ceniza de Ichu
Composicion IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.70 - -
M1 + 8% CI 15.40
M2 + 8% CI 15.12 15.24 -3%
M3 + 8% CI 15.21

Se contempla el Pl de la muestra mas un 8% de ceniza de ichu; la media es del 15,24%; y

el indice plastico disminuye un 3%.

78




79

Figura 27
IP del Suelo + 8% de Cl
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Como puede verse en la imagen, el indice plastico (IP) del suelo nativo de la subrasante

disminuye un 3% cuando se afiade un 8% de ceniza de ichu.

4.2.4. Comparativos de los resultados adquiridos del IP
Se muestran los datos adquiridos de la inclusién de Cl y como afectd el indice
plastico.
Tabla 16

IP con la inclusion de Cl

Variacion IP
Compaosicion IP (%) Variacion (%)
SN 15.70% -
SN + 4% CI 156.54% -1%
SN + 6% CI 14.46% -8%
SN + 8% ClI 15.24% -3%

Los datos adquiridos del indice de plasticidad; revelan que el IP medio del SN es de 15,70%

y que la ceniza de ichu reduce este valor.
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Figura 28

Comparativo del IP con la inclusion de CI
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Se puede observar que la mezcla de SN + 6% de ceniza de ichu da la mayor caida en el
indice de plasticidad con 14,46% en la figura, lo que ilustra las diferencias en el IP de los

SN y las combinaciones con ceniza de ichu.

4.2.5. IP de SN + 4% de CLA
Aqui se presentan los valores que surgieron del IP tras afiadir un 4% de CLA
Tabla 17

IP de Suelo + 4% de CLA

IP — SN + 4% de CLA

Composicion IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.70 - -

M1 + 4% CLA 15.76

M2 + 4% CLA 15.69 15.76 0%

M3 + 4% CLA 15.84

El (IP) de la muestra méas 4% de ceniza de lenteja de agua es de 15,76% en promedio,
como se muestra en la tabla; no hay ninglin cambio en relaciéon con la muestra del suelo

natural
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Figura 29

IP del Suelo + 4% de CLA
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En la imagen, podemos ver el IP del suelo nativo de la subrasante antes y después de
afiadir un 4% de CLA. Podemos ver que el indice plastico permanece constante en

comparacion con el suelo original.

4.2.6. IP de SN + 6% de CLA
Se presentan los datos que surgieron del IP después de aplicar un 6% de CLA
Tabla 18

IP del Suelo + 6% de CLA

IP - SN +6% de CLA

Composicion IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.70 - -

M1 + 6% CLA 14.73

M2 + 6% CLA 14.67 14.72 -6%

M3 + 6% CLA 14.75

Se dencta el IP de la muestra + 6% de CLA, adquiriendo una de 14.72% con una

disminucién de -6% en el IP en relacion al SN.
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Figura 30

Indice plastico de SN + 6% de CLA
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Se muestra que el (IP) del suelo nativo de la subrasante disminuye un 6% cuando se afade

un 5% de CLA.

4.2.7. Indice de Plasticidad de SN + 8% de CLA
Como puede ver aqui, se muestran los datos obtenidos del IP tras afadir un 8% de
CLA.
Tabla 19

IP del Suelo + 8% de CLA

IP — SN + 8% de CLA

Composicion IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.70 - -

M1 + 8% CLA 13.17

M2 + 8% CLA 13.21 13.18 -16%

M3 + 8% CLA 13.16

El (IP) de la muestra con un 8% de CLA arroj6 una media del 13,18% y una reduccién del

16% en relacion con el suelo natural.
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Figura 31

IP del Suelo + 8% de CLA
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Se denota el IP del suelo después de anadir CLA. La inclusién de un 8% de CLA reduce el

indice plastico en un 16%.

4.2.8. Comparacion de los Resultados Obtenidos del IP
Se presentan los datos adquiridos del indice plastico como consecuencia de la
incorporacion de cenizas de lenteja:
Tabla 20

IP con la inclusion de CLA

Variacion IP
Composicion IP (%) Variacion (%)
SN 15.70% -
SN + 4% CLA 15.76% 0%
SN + 6% CLA 14.72% -6%
SN + 8% CLA 13.18% -16%

Las estadisticas sobre el (IP) se muestran en la tabla; el uso de CLA da como resultado

una reduccion media del IP del 15,70% para el suelo de partida.
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Figura 32

Variacién del indice Plastico
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Figura que muestra los cambios en el Pl de los suelos nativos y las combinaciones con
CLA; la combinacion de SN + 8% de CLA presenta una caida del 16% en la plasticidad, la
mayor disminucién observada.
4.3. Efecto de la Ceniza de ichu en el Nivel de Compactacion
4.3.1. Nivel de Compactacién de SN + 4% de Cl
Como puede verse a continuacion, afiadimos un 4% de ceniza de ichu y medimos
el nivel de compactacion.
Tabla 21

Nivel de compactacion del suelo + 4% de Cl

Nivel de Compactacion — SN + 4% de Ceniza de Ichu

Composicion MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.755 - -

M1 + 4% ClI 1.925

M2 + 4% ClI 1.940 1.937 10%

M3 + 4% ClI 1.945

Se observa que la muestra de GC més 4% de ceniza de ichu tenia una densidad media de

1.937 g/cc y un aumento del 10% en el grado de compactacion.
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Figura 33

Nivel de compactacion del suelo + 4% de ClI
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El grafico muestra la variacion en la densidad aparente (GC) del suelo de subrasante no
tratado tras afiadir ceniza de ichu; la inclusién de un 4% de Cl aumenta el grado de

compactacion en un 10%.

4.3.2. Grado de Compactacion de SN + 6% de CI
Como puede verse a continuacion, afiadimos un 6% de Cl y medimos el nivel de
compactacion.
Tabla 22

Nivel de compactacién de combinar SN + 6% de Cl

Nivel de Compactacion — SN + 6% de Ceniza de Ichu

Composicion MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.755 - -

M-1 + 6% CI 2.005

M-2 + 6% CI 2.008 2.003 14%

M-3 + 6% CI 1.997

Se observala muestra méas un 6% de ceniza de ichu, lo que da como resultado un promedio
de 2,003 gr/cc y un aumento del 14% en el grado de compactacion.

85




86

Figura 34

Nivel de compactacion del suelo + 6% de CI
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La imagen ilustra el GC del suelo de subrasante natural tras afadir ceniza de ichu. Es
evidente que una aplicacion del 6% de ceniza de ichu produce un aumento del 14% en el

nivel de compactacion.

4.3.3. Nivel de Compactacion de SN + 8% de CI
Como puede verse a continuacion, afiadimos un 8% de Cl y medimos el nivel de
compactacion.
Tabla 23

Nivel de compactacion del suelo + 8% de ClI

Nivel de Compactacion — SN + 8% de Ceniza de Ichu

Composicion MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.755 - -

M1 + 8% ClI 2.041

M2 + 8% ClI 2.052 2.040 16%

M3 + 8% ClI 2.026

En la tabla, podemos ver que el GC de la muestra fue de +8% de ClI, lo que dio como
resultado una media de 2.040gr/cc y una mejora del 16% en el grado de compactacion.
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Figura 35

Grado de compactacion del suelo + 7.5% de Cl
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Si afiadimos un 8% de ceniza de ichu al SN de la subrasante, como se muestra en el CG,

podemos ver que el grado de compactacién aumenta un 16%.

4.3.4. Comparativos de los Resultados Adquiridos de la MDS

Se denotan los valores medios de las densidades mas altas observadas con

aumentos controlados de la humedad:

Tabla 24

Nivel de Compactacion con la inclusion de CI

Variaciéon - MDS

Composicién OCH (%) MDS (gr/cc) Variacion (%)
N 7.87 1.755 -

S.N + 4% CI 7.50 1.937 10%

S.N + 6% CI 8.27 2.003 14%

S.N + 8% CI 9.15 2.040 16%

Mientras que las densidades maximas en seco (MDS) aumentan con la inclusion de ceniza

de ichu, las medias de estas MDS se muestran en la tabla.
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Figura 36

Comparativo del nivel de compactacion
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La figura muestra los promedios y las variaciones del MDS tanto del SN como de las
mezclas con ceniza de ichu. De todas las mezclas, la que contiene SN + 8% de ceniza de

ichu presenta el aumento mas significativo del 16% en el MDS.

4.3.5. Nivel de Compactacion de SN + 4% de CLA
Como puede verse aqui, afadimos un 4% de CLA y medimos el nivel de
compactacion.
Tabla 25

Nivel de compactacion de combinar SN + 4% de CLA

Nivel de Compactacion — SN + 4% de Ceniza de Lenteja de Agua

Composicidon MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.755 - -

M-1 + 4% CLA 1.930

M-2 + 4% CLA 1.954 1.945 11%

M-3 + 4% CLA 1.952

Segun los datos de la tabla, el GC de la muestra mas un 4% de ceniza de lenteja de agua

aumento el grado de compactacion en un 11% y dio como resultado una media de 1.945

glce.
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Figura 37

Grados de compactacion del suelo + 4% de CLA
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En el grafico puede verse el aumento del 11% en el grado de compactacion con sélo afadir

un 4% de CLA a la densidad aparente (GC) del suelo de la subrasante sin tratar.

4.3.6. Grado de Compactacion de SN + 6% de CLA
Tras afadir un 6% de CLA, los resultados del grado de compactacion se muestran
a continuacion.
Tabla 26

Grados de compactacion de SN + 6% de CLA

Nivel de Compactacion — SN + 6% de Ceniza de Lenteja de Agua

Composicion MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.755 - -

M1 + 6% CLA 2.018

M2 + 6% CLA 2.020 2.019 15%

M3 + 6% CLA 2.017

Se presenta el nivel de compactacion de la muestra mas un 6% de CLA. La densidad media

es de 2.019 g/cc, y el grado de compactacion aumenta un 15%.
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Figura 38

Nivel de compactacion de SN + 6% de CLA
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El grafico muestra el cambio en la densidad aparente del suelo de la subrasante sin tratar

3
después de la adicion de CLA; agregar un 6 % de ceniza de lenteja de agua da como

resultado un aumento del 15 % en la compactacion.

4.3.7. Grado de Compactacion de SN + 8% de CLA
Como puede verse aqui, afiadimos un 8% de CLA y medimos el nivel de
compactacion.

Tabla 27

Nivel de compactacién de combinar SN + 8% de CLA

Nivel de Compactaciéon — SN + 8% de Ceniza de Lenteja de Agua

Composicion MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.755 - -

M1 + 8% CLA 2.095

M2 + 8% CLA 2.082 2.082 19%

M3 + 8% CLA 2.067

Se observa el GC de la muestra mas un 8% de CLA. La densidad media es de 2.082 g/cc,

y el grado de compactacion aumenta un 19%.
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Figura 39

Nivel de compactacion de SN + 8% de CLA
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El grafico ilustra como agregar un 8% de CLA al suelo nativo del subsuelo provoca un
aumento del 19% en el nivel de compactacion.
4.3.8. Comparativo de los Resultados Adquiridos de la MDS
Se indican los valores medios de las densidades mas altas registradas con distintos
niveles de humedad controlada:
Tabla 28

Variabilidad del nivel de compactacion con la inclusion de CLA

Variabilidad MDS

Composicion OCH (%) MDS (gr/cc) Variacion (%)
SN 7.87 1.755 -

SN + 4% CLA 7.48 1.945 11%

SN + 6% CLA 8.21 2.019 15%

SN + 8% CLA 9.45 2.082 19%

La tabla muestra los resultados medios, que demuestran que las densidades maximas en

seco (MDS) aumentan con la inclusion de CLA.
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Figura 40

Variabilidad del nivel de compactacion
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De la figura se desprende claramente que la combinacion SN + 8% de ceniza de lenteja
de agua da lugar a un mayor aumento del MDS del 19% en relacién con el SN y mezclado

con CLA, tanto en términos de media como de varianza.

4.4. Influencia de Cl y CLA n la Capacidad de Soporte CBR
4.4.1. CBR de SN + 4% de ClI
Como puede verse a continuacion, afiadimos un 4% de ceniza de ichu y medimos
el grado de compactacion.
Tabla 29

CBR de SN + 4% de Cl

CBR al 95% MDS - SN + 4% de Ceniza de Ichu

Composicion CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 4.49 - R

M1 + 4% CI 5.86

M2 + 4% CI 5.99 5.91 32%

M3 + 4% CI 5.88

El CBR de la muestra + 4% de Cl como la tabla 0 muestra. Al 95% del SDM, el CBR medio

es del 5,91%.
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Figura 41

CBR de SN + 4% de Cl
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La inclusiéon de un 4% de CI al suelo nativo de la subrasante aumenté su capacidad

portante en un 32%, como muestra el CBR del material compuesto.

4.4.2. CBR de SN + 6% de CI
Como puede verse a continuacion, afiadimos un 6% de ceniza de ichu y medimos
el grado de compactacion.
Tabla 30

CBR de SN + 6% de Cl

CBR al 95% MDS - SN + 6% de Ceniza de Ichu

Composicion CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 4.49 - -

M1 + 6% CI 10.91

M2 + 6% ClI 11.09 11.13 148%

M3 + 6% CI 11.38

Al 95% SDM, la muestra tenia un CBR medio del 11,13%, como se muestra en la tabla,

que incluye un 6% de CI.
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Figura 42

CBR de suelo natural + 6% de CI
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La inclusién de un 6% de CI al natural nativo de la subrasante aumenté su capacidad

portante en un 148%, como muestra el CBR del suelo en la figura.

4.4.3. CBR de SN + 8% de CI

Como puede verse a continuacion, afiadimos un 8% de ceniza de ichu y medimos

el grado de compactacion.
Tabla 31

CBR de SN + 8% de Cl

CBR al 95% MDS - SN + 8% de Ceniza de Ichu

Composicion CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 4.49 - -

M-1 + 8% CI 12.81

M-2 + 8% ClI 12.90 12.80 185%

M-3 + 8% CI 12.69

Al 95% de SDM, la muestra tenia un CBR medio del 12,80%, como se muestra en la tabla,

que incluye un 8% de CI.
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Figura 43

CBR de SN + 8% de Cl
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Cuando se aplico un 8% de ceniza de ichu, el CBR del suelo nativo aumentd en un 185%,

segun mediciones tomadas antes y después de la aplicacion.

4.4.4. Comparacion de los Resultados adquiridos de la MDS
He aqui los datos adquiridos de la inclusién de la Cl y como afectéd al CBR:
Tabla 32

Variabilidad del CBR con inclusion de Cl

Variabilidad del IP

Combinaciones CBR 95%MDS Variacion (%)
.N 4.49 -
S.N + 4% ClI 5.91 32%
S.N + 6% ClI 11.13 148%
S.N + 8% ClI 12.80 185%

En los suelos no tratados y en los enmendados con ceniza de ichu, los valores medios de

CBR se muestran en la tabla; tienden a aumentar por encima de un cierto umbral.
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Figura 44

Variacion del CBR
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En relacién con el suelo natural, la mezcla de SN y 8% de ceniza de ichu aumenta el CBR

en un 185% al 95% SDM, como se indica en la figura que muestra el cambio de CBR con

combinaciones de ceniza de ichu.

4.4.5. CBR de SN + 4% de CLA

Como puede verse aqui, afadimos un 4% de CLA y medimos el grado de

compactacion.

Tabla 33

CBR de SN + 4% de CLA

BH al 95% MDS — SN + 4% de CLA
Combinacion CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 4.49 - -
M1 + 4% CLA 6.05
M2 + 4% CLA 6.18 6.14 37%
M3 + 4% CLA 6.18

Al 95% del MDS, la muestra tenia un CBR medio del 6,14%, como se muestra en la tabla,

que también incluia un 4% de CLA
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Figura 45

CBR de SN + 4% de CLA
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De los datos de la figura se desprende claramente que al afiadir un 4% de CLA se aumento

el CBR del suelo de la subrasante nativa en un 37%.

4.4.6. CBR de SN + 6% de CLA
Como puede verse aqui, afadimos un 6% de CLA y medimos el grado de
compactacion.
Tabla 34

CBR de SN + 6% de CLA

CBR al 95% MDS - SN + 6% de CLA

Composicién CBR (%) Media (%) Variacién (%)
SN 4.49 - -

M1 + 6% CLA 11.34

M2 + 6% CLA 11.47 11.53 157%

M3 + 6% CLA 11.78

Al 95% del MDS, la muestra tenia un CBR medio del 11,53%, como se muestra en la tabla,

que también incluia un 6% de CLA
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Figura 46

CBR de suelo natural + 6% de CLA
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La inclusion de un 6% de CLA al suelo original de la subrasante muestra un aumento de la

capacidad portante del 157%, como nos indica en la figura, que muestra el CBR del suelo.

4.4.7. CBR de SN + 8% de CLA

Como puede verse aqui, afadimos un 8% de CLA y medimos el grado de

compactacion.
Tabla 35

CBR de SN + 8% de CLA

-
CBR al 95% MDS — SN + 8% de CLA

Composicion CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 4.49 - -

M1 + 8% CLA 13.71

M2 + 8% CLA 13.65 13.66 204%

M3 + 8% CLA 13.61

Al 95% del MDS, la muestra tenia un CBR medio del 13,66%, como se muestra en la tabla,

que también incluia un 8% de CLA.
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Figura 47

CBR de SN + 8% de CLA
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Puede observarse que el CBR del suelo nativo de la subrasante aumentd un 204%

después de afadir un 8% de CLA.

4.4.8. Comparativos de los Resultados Adquiridos de la MDS
Lainclusiéon de CLA y su impacto en el CBR se ilustran a continuacion:
Tabla 36

Variabilidad del CBR con la inclusion de CLA

Variabilidad del IP

Combinaciones CBR 95%MDS Variacién (%)
SN 4.49 -

SN + 4% CLA 6.14 37%

SN + 6% CLA 11.53 157%

SN + 8% CLA 13.66 204%

Se observas el CBR medio tanto del SN como de las combinaciones que incluyen ceniza

de lenteja de agua tiende a crecer hasta un punto especifico.
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Figura 48

Variacion del CBR
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La figura denota el CBR del suelo natural varia con diferentes combinaciones de CLA, con

la combinacion de SN y 8% de CLA mostrando el mayor incremento de 204% a 95% SDM.

4.4.9. Comparacion General de las propiedades estudiadas con la inclusién de CI

A continuacion, se detalla un resumen de las caracteristicas analizadas al agregar

ceniza de ichu, como el IP, nivel de compactacion y capacidad de carga.

Tabla 37

Resultados Generales del suelo con Cl

Resultados de las propiedades del suelo

IP

Combinaciones MDS CBR
(%) (gr/cce) 95(%)

SN 15.70 1.755 4.49

SN + 4% CI 15.54 1.937 5.91
SN + 6% CI 14.46 2.003 11.13
SN + 8% CI 15.24 2.040 12.80

Se denotan promedios de los valores de |las propiedades evaluadas al afadir ceniza de

ichu, mostrando resultados positivos en funcién de cada propiedad analizada.
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Figura 49

Variacion general de resultados segun la propiedad estudiada
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En la ilustracion se pueden ver los cambios globales en el IP, el nivel de compactacion y
la capacidad portante (CBR). Destacamos que alrededor de un 8% de concentraciéon de

ceniza de ichu produce la mezcla 6ptima con el SN.

4.4.10. Comparacion General de las propiedades estudiadas con la adicion de
CLA
En este informe se ofrece un resumen de las caracteristicas analizadas al
incorporar CLA, como la plasticidad, compactacion y resistencia del suelo.
Tabla 38

Resultados Generales del suelo con CLA

Resultado de las propiedades del suelo

P MDS CBR
Muestra (%) (g/cc) 95(%)
SN 15.70 1755 4.49

SN + 4% CLA 15.76 1.945 6.14
SN + 6% CLA 14.72 2.019 1153
SN + 8% CLA 13.18 2,082 13.66
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Se indican los promedios de los valores de ciertas propiedades después de haber sido
estudiadas con la inclusién de ceniza de lenteja de agua. Los resultados obtenidos indican
que, en general, se observan mejoras significativas en las propiedades estudiadas cuando

se afiade la CLA.

Figura 50

Variaciéon general de resultados segtin la propiedad estudiada
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En la representacion grafica se pueden observar las fluctuaciones generales del IP, el nivel

de compactacion (MDS) y la capacidad portante (CBR).

4.5. Discusion de Resultados
A continuacion, en este estudio se analizardn los resultados adquiridos y se

contrastaran con investigaciones previas para evaluar y discutir los hallazgos.

Primera, El estudio actual revel6 que el suelo de la via analizada tiene un indice de
3

plasticidad promedio del 15.70%. Se encontrd que la MDS es de 1.755 gr/cc, con una

humedad 6ptima del 8.40%. Asimismo, se determind que la capacidad portante CBR

media es del 4.49% al 95% del MDS. A nivel nacional, (Cotrado, 2022), Se nos ha
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informado de que los suelos naturales suelen tener las siguientes propiedades: un IP
del 10,97%, una MDS de 1,875 g/cm3, un contenido de humedad del 10,45% y una

capacidad portante CBR del 4,57% al 95% de la MDS

Segunda, la incidencia de diferentes concentraciones (6%, 6% y 8%) de Cl sobre el
IP del suelo en la subrasante de la carretera. Los resultados mastraron un indice de
plasticidad de 15.54%, 14.46% y 15.24% para las concentraciones con Cl, y para el
IP con la inclusion de CLA tu como resultado: 15.76%, 14.72% y 13.18%. A nivel
nacional (Villalba, 2023), Los resultados muestran que el limite liquido desciende del
27,57% al 22,19% cuando se afade ceniza de ichu al suelo natural, y que el 6% de
ceniza de ichu arroja los mejores resultados. Se ha determinado que la inclusion de
un 6% de Cl al suelo no tratado eleva el LP del 11,53% al 14,09%. Se ha determinado
que el IP del suelo natural se reduce sustancialmente del 16,04% al 8,10% mediante

la adicién de Cl. Los resultados mas favorables se obtienen con una adicién del 6%.

Tercera, Este estudio analizd cémo el nivel de compactacion del suelo utilizado como
subrasante de la carretera se vio afectado por la Cl y la CLA en tres concentraciones
diferentes (4 %, 6 % y 8 %). La inclusién de CLA produjo densidades secas maximas
de 1945 g/ce, 2019 glcc y 2082 glee, junto con contenidos de humedad 6ptimos
correspondientes de 7,48 %, 8,21 % y 9,45 %, secuencialmente. La investigacién con
la inclusion de ceniza de ichu produjo densidades secas maximas de 1937 g/cc, 2003
g/cc y 2040 g/ce, junto con contenidos de humedad dptimos correspondientes de 7,50
%, 8,27 % y 9,15 %, respectivamente. A nivel nacional (Villalba, 2023), Mientras que
el aumento de la concentracion de CDIl en un 2% elevala MDS e 1,982 kg/cca 1,991
kg/ce, el aumento de la concentraciéon en un 4% y un 6% la reduce. Como ya ha

senalado
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Cuarta, El estudio analizd el impacto de diferentes concentraciones (4%, 6% y 8%)
de Cly CLA en la ubrasante de la via Caminaca - Arapa. Los resultados con la
inclusion de ceniza de ichu indican que las capacidades portantes CBR al 95% del
MDS fueron del 5.91%, 11.13% y 12.80% para las respectivas concentraciones, y con
la inclusién de CLA indican que las capacidades portantes CBR al 95% del MDS
fueron del 6.14%, 11.53% y 13.66% para las respectivas concentraciones . A nivel
nacional (Mamani & Mamani, 2023), Impacto de la inclusién de 3%, 6% y 9% de CI
en el CBR de la subrasante. Se probaron las siguientes muestras: M0, M1, M2, M3 y
todas las demas a las que se ahadio ceniza de ichu al 0%, 3%, 6% y 9%. Los
resultados de CBR en el pozo de prueba C1 1 fueron 3.6%, 7.4%, 10.1%, y 14.3%,
respectivamente. Segln Cotrado (2022), El suelo de la subrasante puede soportar
mas peso cuando se agrega una mezcla de cemento y CLA agua. Debido a esto, el
suelo convencional tuvo un CBR de 4,40 % con 95 % de MDS; pero, los datos del

valor de carga de California alcanzaron 7,63 %, 9,4 % y 15,37 %.

104




CONCLUSIONES

Primera, Datos recopilados a partir de experimentos realizados en la subrasante del suelo natural
de la carretera Caminaca-Arapa, indican un indice de plasticidad promedio del 15.70%, una MDS
de 1.755 gr/cc, un OCH del 8.40% y una capacidad portante CBR del 95% de MDS de 4.49%. Se
concluye que el valor de CBR obtenido es satisfactorio, cumpliendo con las especificaciones

necesarias para la carretera.

Segunda, Se puede concluir que la inclusion de ceniza de ichu y de lenteja de agua en diferentes
proporciones resulté en una reduccién en el IP del suelo natural. En el caso de la ceniza de ichu,
se observd una reduccion del 1%, 8% y 3% al agregar 4%, 6% y 8% respectivamente, mientras que
la CLA mostré una reduccion del 0%, 6% y 16% al incorporar las mismas cantidades. En general,

ambas adiciones tuvieron un impacto desfavorable en las propiedades del suelo.

Tercera, Se determina que al compactar la subrasante de un SN obtuvo una MDS de 1.755 gr/cc.

De acuerdo caon el estudio realizado, al agregar un porcentaje de Cl al suelo natural (4%, 6% y 8%),
se lograron aumentos del 10%, 14% y 16% respectivamente en relacion con el suelo natural. De
manera similar, al incorporar CLA en porcentajes de 4%, 6% Yy 8%, se observaron incrementos del

11%, 15% y 19% respectivamente con respecto al suelo natural. Ambas adiciones parecen mejorar

la compactacion del suelo, sin embargo, se obtuvieron mejores resultados al emplear CLA..

Cuarta, En el estudio de CBR de la subrasante de un suelo natural, se encontré que el CBR a un
95% MDS era del 4.49%. Tras afadir ceniza de ichu en cantidades de 4%, 6% y 8% al suelo natural,
se registrd un incremento del 32%, 148% y 185% respectivamente. Del mismo modo, al agregar
CLA en porcentajes de 4%, 6% y 8%, se observd un aumento del 37%, 157% y 204% en
comparacion con el suelo natural. Estos resultados demuestran gue tanto la ceniza de ichu como
la ceniza de lenteja de agua tienen un impacto positivo n las propiedades de la subrasante del

suelo de la via Caminaca — Arapa.
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RECOMENDACIONES

Primera, Es sumamente recomendable realizar una exhaustiva investigaciéon preliminar antes de
proceder a analizar y utilizar los diversos materiales adicionales, tales como la Cl, de lenteja de
agua, la cal, la ceniza de retama vegetal, la ceniza de cascara de coco, entre otros, y determinar
las proporciones adecuadas de cada uno de ellos con el objetivo de la adquisicion de mejores

resultados.

Segunda, Es recomendable una previa investigacion para la inclusion de Cl y CLA en las

propiedades de agua, ya que este tiende a reducir la plasticidad del suelo.

Tercera, Se recomienda llevar a cabo estudios mas detallados sobre la composicién del suelo con
el objetivo de mejorar su calidad utilizando materiales reciclados, lo que tendra un efecto favorable

en las propiedades del suelo y generara ahorros en los costos de construccion de futuras carreteras.

Cuarto, Se recomienda emplear una mezcla equilibrada de CLA y ceniza de ichu en las
proporciones dptimas al realizar la prueba CBR 95% MDS. Estas adiciones pueden mejorar en gran

medida las cualidades mecanicas vy fisicas del suelo.
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Anexo B. Panel Fotografico

Fotografia 1. Pesaje de muestra.

Fotografia 2. Pesaje de taral




Fotografia 3. Pesaje de tara 2

—|—_!- B e e
( B




Fotografia 5. Juego de tamices

Fotografia 6. Prueba de granulometria




Fotografia 7. Muestra inalterada

1
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Fotografia 8. Pesaje de muestra para prueba de limites

e




Fotografia 9. Ensayo de limite liquido paso 1

Fotografia 10. Ensayo de limite liquido paso 2




Fotografia 11. Ensayo de limite liquido paso 3




Fotografia 13. Pesaje de la muestra de limites paso 1

Fotografia 14. Pesaje de la muestra de limites paso 2
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Fotografia 15. Secado en el horno

Fotografia 16. Pesaje del molde cilindrico paso 1




Fotografia 17. Muestra para la Prueba de Compactacion paso 2

Fotografia 18. Prueba de Compactacién paso 3




Fotografia 19. Pesaje del material Compactado paso 4

Fotografia 20. Prueba de compactacion paso 5




UNNERSLDAD ADRINA, " NESTOR GACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO [NFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LA CAPA OF SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA

SOLICITANTE Bach JHAN CARLEIS APAZA PAYE

LUGAR | LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO'Y ASFALTO UAN.CV - JULIACA

MUESTRA . CALICATAA

FECHA JUNIO DEL 2024

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

[SUELO HUMEDO + TARRO or 231.32
SUELO SECO + TARRO ar 200,69
PESO DEL TARRO ar 55.28
PESO DEL AGUA ar 3063
PESO DEL SUELO SECO gr 145.41
HUMEDAD % Yo 21.06

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

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

TARRO N* | c | F ] [ E G ]
SUELO HUMERD + TARRO ar 34.25 35.08 12.38 12.24
SUELC SECQ + TARRD ar 29 40 32.14 11.48 11.98
PESO DEL TARRO - ar ~ 1842 1914 | 7.98 88351 Al
PESO DEL AGUA g 4.85 284 | 0.90 0.26
PESO DEL SUELO SECO ar 11.28 13.00 | 3.50 3,35
HUMEDAD % % 43.00 22,62 2571 7.76

N° DE GOLPES 22 22

LIMITE LIQUIDO % 3 3230 | LIMITEPLASTICO% : 16.74 |

[INDICE PLASTICO % 2 15.56 |

LL = Whn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquida

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

BIE : BOOG - 00297658




umvERsmo ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"

LTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
E.sr:UF.LA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MEGANICAVDE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTOS

PROYECTO INFLUENCIHA DE LA INCORPORAGION DE CENIZA DECHU Y-CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LA GAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA
SOLICITANTE fHach JHAN CARLOE APAZA PRAYE
LUGAR  LABDRATORID DE MEGANICA DE SUELDS CONCRETOY ASEALTO LLANCY - JULIACA
MUESTRA CALICATAZ 3
FECHA . JUNIO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 236.58
SUELQ SECO + TARRO ar 204.49
PESO DEL TARRO ar 53.14
PESO DEL AGUA gr 32.09
PESO DEL SUELO SECO ar 151.35
HUMEDAD % % 2120
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LiMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N | [4] F_ | E | G |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 34.98 35.84 1410 13,53
SUELO SECO + TARRO ar 3074 31.54 13.54 12.68
PESQ DEL TARRO o 17.56 18.82 9.37 8,55
PESO DEL AGUA ar | 424 4.30 056 oss |
PESOQ DEL SUELO SECO ar 13.18 12.72 417 4.14
HUMEDAD % % 32,17 33.81 13.43 20.29-
N* DE GOLPES 22 22
[LIMITE LIQUIDO % 32.48 LIMITE PLASTICO % 16.86 |
[INDICE PLASTICO % 15.62 |

Donde:

LL = Wn * (N/25)"0.121

LL = Limite Liquide
Wn'= Contenido de Humedad Premedio (%)
N _=Numero de Golpes

BIE : BOO6 - 00297658




-UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ®

FACULTADDE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANIGA DE SUELOS, CONCRETO'Y AGFALTOS

PROYECTO | INFLUENGIA DE LA INCORPORAGION DE GENIZA DE IGHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES.
GE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAFA -
SOLICITANTE Bach, JHAN .CARLGS ARAZAPAYE
LUGAR | LABORATORID JE MEGANICA DE SUELOS GONGRETE Y ASFALTO LLAN GV - JULIACA
MUESTRA CALICATAZ
FECHA JUNIODEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108
[SUELO HUMEDO + TARRO ar 238 .68
SUELO SECO + TARRO ar 20740
PESO DEL TARRO ar 58,44
PESO DEL AGUA ar 31.28
PESO DEL SUELO SECO ar 147 96
HUMEDAD % % 2114
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E [NDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
[fARRO N | hiE=e] H | | |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 33.49 33.21 12.17 12,11
SUELO SECO + TARRD ar 30.71 29.50 11.22 11.81
PESO DEL TARRO ar 19.53 20.29 7.48 B.05
PESO DEL AGUA o gr 2.78 an 0.95 0.30 |
PESD DEL SUELO SECO gr 11.18 9.21 374 376
HUMEDAD % % 24.87 4028 25.40 7.98
N*DE GOLPES 24 24
MITE LIQUIDO % 3241 | LIMITE PLASTICO % : 16.69 |

[INDICE PLASTICO %

15.72

Donde:

LL = Wn * (N/25)"0.121

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

BIE : BOOG - 00297658




UNIVERSIGAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUER"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CVIL
LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ABFALTOS

PROYECTO INFLUENGIA DE:LA INCORPORACION DE GENIZA D IGHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES
[3E LA GAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA

SOLICITANTE Bach| JHAN CARLOS APAZA PAYE

LUGAR LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS CONCRETD ¥ ASFALTO U AN.CV= JULINGA.

MUESTRA CALICATA4

FECHA JUNIG DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 234 47
SUELQ SECO + TARRO ar 200.49
PESO DEL TARRO ar 38.85
PESO DEL AGUA ar 33.98
PESO DEL SUELO SECO ar 161.64
HUMEDAD % % 21.02

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuipo LiMITE PLASTICO
[TARRO N° | | | 2 [ | J | K
SUELO HUMEDO + TARRD ar 32.32 32.35 12.15 12,02
[SUELD SECD + TARRO ar 29.27 2952 11.13 1181
PESD DEL TARRO o 19.52 2080 | 740 823
[PESO DEL AGUA - gr 3.05 2.83 1.02 0.21
PESO DEL SUELO SECO gr 9.75 8.62 3.73 3.58
HUMEDAD % % 31.28 32.83 27.35 5.87
N“DE GOLPES 28 28
[LIMITE LIQUIDO % : 32.50 | LIMITE PLASTICO % : 16.61 |
[INDICE PLASTICO% __: 15.89 |

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido-de Humedad Promedio (%)

N = Numero de Golpes

BIE : BOOG - 00257658




UNIVERSIDAD ANDINA "NES TOR CACERES VELASQUEZ"
FAGULTAD OE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

' ESTANDAR DE C| “ICACION (D422 - D2 - -DA27 -
PROYEGTO - INFLUENGIA DE LA INCORPORAGION DE GENIZA DE IGHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERATAMINACA - ARAPA
SOLICITANTE : Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE
LUGAR . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETD Y ASFALTO UAN.CV - JULIAGA.
MUESTRA + CALICATA D1
FECHA : JUNIO DEL 2024
il S— — ere——
TAMICES | ABERTURA PESO WRETENIDO | %RETENIDO | % QUE  |ESPECIF.  [TAMANO MAXINO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | AGUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
¥ 75,000 P.= 250000
212" 63.000 = P.L= 801.02
2 50.000 P.P.= 158,98
12" 38.100 wW= 7.70
¥ 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 24,50
12" 12,500 LP.= 11.38
aig" 9.500 $2.38 370 3.70 96.30 1p= 131
4" 6.300 : :
Nod 4.750 101.35 4.08 7.75 92,25 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Noé 2.360 D10= — Cu=wse
No10 2.000 100.65 4.38 12.14 87.86 D30% e Co=—
— Noi& 1.180 DE0= —
No20 0.850 108.36 4.21 16.35 83,65
[ No30 0.600 + |CLASIFICACION:
Nod0 0.425 98.36 3.93 20.28 78.72 1.G. = ]
No 50 0.300 106.31 4,25 24.54 _ 75.46
Not0 0.250 sucs tML
NogD 0.180 ASSTHO
No100 0.150 156.32 6.25 30.78 69.21
7 131.29 B 36.04 63,96 DBSERVACIONES:
"MW'B'\'!E'E' 1508.98 63,06 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA B83.98
P e
CURVA GRANULOMETRICA
[T R O W 112" 3/@"  1/4* Né 810 {6 20 30 40 S080 BO100 200
100
o ﬁ;"" - Hi
S 80 -H -
0 [ il T |
w90 : it S
: &0 —u - b Bui
i i I B
o 50 = : ;
2 o . -
a 1 i
g 30
o 2
2 0
-} &8 n 28 o =
Rt SR L W 3
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\. S
P T 2
v g
r Ay
8 =A A
NG maldy’Tane Torres
1P 37 BIE ; BODS - 00297658




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

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ANDAR DE IFICACION (D422 - D2216 - D4318 - -
PROYECTO . INELUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZADE ICHU Y CENIZA DE LENTEJA DEAGUA 5QBRE LAS
PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA -
SOLICITANTE : Bach. JHAN GARLOS APAZAPAYE
LUGAR | LABOHATORIO DE MECANICA DE SUELDS CONCRETO Y ASFALTO UAN.CN = JULIACA,
MUESTRA { CALICATA 02
FECHA < JUNIO DFL 2024
oA S — ———————————— 1S
TAMICES | ABERTURA |  PESO WRETENIDO | %RETENIDO %QUE  |ESPECIFE.  JTAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO: PARCIAL ACUMULADO FASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
i = 75.000 D= P.l= 2500,00
212" 33.000 PL= B76.48
2" 0.000 P.P= 1623,52
12" 8.100 — %W 21,20
1 25.000 - |LIMITES DE CONSISTENGIA:
3/4" 19.000 1 =i Ll= 3248
12" 12,500 LP= 16.56
/8" 8.500 101.26 4.05 408 9596 LP= 15.62
/47 6.300
Nod 4750 106.58 4.26 — Bal 8169 CARACT, GRANULOMETRICAS:
[ __Nos 2.360 - D10= - Cu= -
010 2 000 88.65 3.65 12.26 87.74 D30" e Cem —
018 180 = DE0= — 3
020 0,850 11818 N 17.03 B82.97
No30 0,600 = CLASIFICACION:
No40 0.425 106.31 4.25 21.28 78.72 .G.= ‘
No50 | 0300 59.58 3.98 25.28 74.74
No&0 0.250 sucs 1 0L
NoB0 D.180 ] ) ASSTHO :
| Not00 D.150 129.45 518 30.44 69.56
No200 075 116.47 4,82 35.08 64.94 OBSERVACIONES:
FRECATEA 1623.5 64.94 100,00 0.00
TOTAL 2800.00 100,00
% PERDIDA 64,94
d R
CURVA GRANQLQMETR!CA
A A 1T W A 14 N4 a1 % 20 30 40 80BO BO10D 200
100 - < T
- il
o0 11
o &0 —
2 7 O
o [ —
Jeo i
» }
E 0 :
o | |
g an t 1
o o 1
& 0 !
0 s g
S ggpe gy Rd g B33 g0y gy 88 2 % 3
EoR Bk S oF &onEnT @ - 4o ro.8 .4 @ G d@
TAMANO DEL GRANO EN mm
{escala logaritmica)
\. J

BIE : BOOG - 00297658




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASOUEZ"

FAGULTAD DEINGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO-DE MECANICADE SUELOS, CONCRETO Y. ASFALTOS

LA NEANI,

\LISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

YDS ESTANDAR DE CLASIFICACH 16 - - D427 - D248T
PROYECTO . INFLUENGIA DE LA INCORPORAGION DE CENIZA DE [CHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRE TERA CAMINAGA - ARAPA
SOLICITANTE + Bach, JHAN GARLOS APAZA PAYE
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO UANIC V= JULIACA.
MUESTRA * CALICATA 03
FECHA - JUNIO DEL 2024
i s e RS —
TAMICES | ABERTURA |  PESQ WRETENIDO | %RETENIDO % OUE  |ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO:
ASTM RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
El 75.000 | P.l= 250000
212 .000 ¥ PL= 886,78
2 0 P.P= 1813.22
112 36100 W= 21.14
L 25.000 = LIMITES DE CONSISTENGU\
3" 18.000 LL= 32,
/2" 12,600 LP= 1&,59
38" 58.68 3.65 3.05 96.05 LP= 15.72
14"
Nod 106.24 4,25 8.20 91.80 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nod = D105 — Cu= —
No10 115,48 4,62 12.82 B7.18 D30= — Ces v
No16 D8o= -
Noz20 101,31 4,05 16.87 83.13
No30 CLASIFICACION:
| Nodo B7.83 X 20.78 79.22 | 1.G. = ;
No 50 123.13 4.93 26.71 74.29
NoBo sucs tCL
No&o ASSTHO
No100 125,36 30.72 69.28 J
No200 118,75 475 3647 64 OBSERVACIONES:
1613.22 54.53 100.00 0.00
2500.00 100.00
Yo F 84,53
e 3\
cu RANULO
T 2 L L I #10 16 20 0 40 5080 BOY0D 200
i i
E M ) i
o ~ |
w7
o [ )|
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< 50 T EF
@ | b
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e o ]
w30 T
g » :
22 |
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- ] 2R, T8 £
feprs w3 83 38 %4 83p @ § gpoEe I E
v Ed Sl e S 1S AR® 5
TAMAﬁo DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
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BIE : BOOG - 00297658




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD UE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIE RiA CIVIL
LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - DA318 - D427 - D2487)

PROYECTO | INFLUENGIA DE LA INCORPORAGION DE GENIZA DE ICHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAFA

SOLICITANTE ; Bach, JHAN GARLOS APAZAPAYE
LUGAR  LABORATORIO DE MECANICA DE-SUELDS CONCRETO Y ASFALTO LLAN.CIV = JULIAGA,
MUESTRA {CALICATA 4
FECHA = o . JUNID DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESOD %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF.  [TAMAND MAXIMO;
ASTM mm RETENIDG PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
g 75.000 = Pl= 2500.00
22" 3.000 = PL= B96.61
F3 0.000 P.P= 160339
1172 8.100 %W 21.02
i 25.000 | LIMITES DE consISTENCIA.
3/4" 19.000 Lob=
1z 12 500 _"_ LP= NP
By 9,500 105.14 221 421 95.79 LP.= NP
14" Baoo |
Nod 4.750 88,20 383 8.14 91.86 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 — D10= —— Cu=—
—Noio 2.000 108.48 4,38 12.52 B7.48 D30= — Cem —
No18 180 D60= —
| No20 0.850 114.27 4.57 17.09 82.91
[ No30 0.600 = CLASIFICACION:
No40 0.425 12583 5.03 22.12 77.88 1LG.=
No 50 0.300 | 106.34 475 26.37 73.63
Nos0 0.250 sucs 18P
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 128.45 514 31.51 68.49
Ne20! 0.075 108,81 435 35.86 64.14 OBSERVACIONES:
\SE : 1603.30 64.14 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 64,14
§ CURVA GRANULOMETRICA h
TN T W ur et udt N -8 (] 1 20 30 40 508D 80100 200
100 -< >
i am i
OF 50 { "'""-I-A
- E
il 7o .
g o
< 50
2w
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w30
; a 20 4 r 2 = f
2 10 ’ L :
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g a £ e =
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(escala logaritmica)
\ P

1n|m§tm%k
msz m cw
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

. INFLUENCIA DE LA

Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE
CARRETERA CAMINACA - ARAPA

INCORPORACION DE CENIZA DEAGHU Y CENIZA DE LENTEJA DI AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA-CAMINACA - ARAPA

L]

PROGRESIVA ;KM 0+500 - MARGEN DERECHO
MUESTRA 1 CALICATA 1
FECHA +" JUNIO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2106 em3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 5 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar 5626 958 10002 9824
Peso del Molde ar 5082 5882 5982 5862
Peso del-Suelo Himedo gricm3. 3844 4016 4020 3842
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.826 1.908 1.810 1,825
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF,
[Suslo Humedo + Capsula ar. 419, 64 408.83 437,08 417.78 420 88 408,80 408,72 384,63
Peso del Suslo Seco + Capsula ar. 399.87 360,78 A12.51 389 00 397.21 476,00 355,81 455.44
Peso del Agua ar. 19,77 1787 24,57 2878 32.35 32.80 48,91 2019
Peso deda Capsula ar 64,72 64.38 6343 84.65 65 68 6580 8581 88.58
Peso del-Susla Seco ar. 335,14 426,88 349.08 424.36 330,63 310,11 290.00 28088
% te Humedad % 5.90% 5 48% T.04% B.87% 0.78% 10.58% 17.21% 10.90%
Promedio de Humedad % 5.69% 7.96% 10.18% 13.66%
Densidad del Suelo Seco % 1.728 1.767 1.733 1.806
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.767 grfem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 7.86%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.82 T T  p— . ]
] 1 1 1
1,80 4
o 178 = et 1
il 1,76 e i
< 1,74 ]
= i of 4 g
o 1.72 " -
g T
W 1,70 3 ]
-1 - -
3 1,68 " - v :
— T - -
z 166 : ~CURVA DE COMPACTACION:
(=] 2 TN
1.64 : : \ql
1.62 - ; -
1 Sg i 1 {E -
4.00% 550% 7.00% 8.50% 10.00% 11.50% 13.00% 14.50%
7.88!
% Humedad (%)
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%
AR~

INFEUENCIA DE LA INCORFORACION DE CENIZA DE [CHU _
YO DE MES S CEnEE) DL BT I 06 AGLASORRE A6 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
r PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA
CARRETARS CAMINACASARAPA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.767
7.86%
SOLICITADO : Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE HUMEDAD OPTIMA () =
| CBR AL 100 DE M.D.S. (%) -1 1559
|uBICACION CARRETERA CAMINACA - ARAPA iCBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.57
IP-ROGRESIVA ;' KM0+500 - MARGEN DERECHO
|cLasIFICACION : cL
AAS 1 ;
SUELO NATURAL - CALICATA 1 L] Lo
|EMBEBIDO : 4DIAS
|[FECHA JUNIO DEL 2024
1
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD TRELACION CBR - DENSIDAD SECA |
1‘82 LS 1] 1] 1] 1] ] L] L] 1 [] 1 m
-2 1 1 2 | {1+ v9c] Ao
r T = vy, T R
\ger T :- T J ™7 A% e = =E S 1
o T : 2 ,
5 e & i =r
I o g L] !
§ D2 . g 1 e
2 — B 188 — : -
2 e " g 162 et —
8 = | T4
i Lesa : u N 2 s
100 o N g . o,
2 it T N I 4 !
160 L.l 1 Il & 1.63 = | T
4.00% &.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14,00% 1.50 | | I
20 25 30 2.8 40 4.5 50 ¢ 5.0
*fFinedad (%) i 457 559
e
70 [ -1 e — 20 T T
b T 80 -t 80 !
(1] . S
88 . Lt e bl i
50 2 | 7 o -
. T 5o
i 1418 e 1
. - -y 50
38 -1 Al a Ap ,/ I e 1/—
3 Vs i} / ap+— -+
= / E an S z /
ﬁ - o ] / . 20 /
5 y [ 30
] WA A BE| S| . / | 204 =T
§ T 20 e |
" ," R A | } BE 8yt
| - 1200LPES 1.0 - TS 1 i " 88 GOLPES
s rf J
pE[MECAN g sebLtod U [-._—mm-J | : -
DL 23 4 8 8 T A B W MMQ ALyl LA calig A sl ite LA 00 E. A a' % 2934 $ @ 7 B WM a2
PENETRAGION mm i PENETRACION mm PENETRACION min
CBR 3.21 CBR 5.62
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCI

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PURAS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS : TNFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA
SOLICITANTE - Bach, JHAN CARLOS APAZA PAYE
UBICACION CARRETERA CAMINACA - ARAPA
PROGRESIVA + KM 1+500 - MARGEN DERECHO
MUESTRA : CALICATA3
FECHA T WJUNIQ DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE H 2105 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA H 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde or. 5813 9994 10001 2820
Peso del Molde ar. 5982 5882 5082 s0a2
Peso del Suelo Himedo gricma 3831 4012 4019 3838
Densidad del Suelo Humedo grlems3. 1.820 1.806 1.908 1.823
(Capsula No Ne SUP. INF, SUP. INF. SUP, INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 41828 407 81 438,75 A16.72 420,97 407.88 404.48 383,42
Pesa del-Suelo Seco + Capsula ar, 388 08 38663 411,33 388.26 396 57 375.75 366,35 354.48
Peso del Agua gr. 20.20 1784 2542 20.48 32.40 31.93 4913 28094
Peso de la Capsula ar. 64.70 438 63.48 6463 68.80 65,83 B5.74 668,57
Peso del Suelo Seco ar. 333.38 328 46 347.67 32363 32007 308,82 280,61 287.91
% de Humedad % ,06% 5.46% 7.01% 8.19% 9.82% 10.30% 16.96% 10.06%
Promedio de Humedad % 577Y% B,06% 10.06% 13.51%
Densidad del Suelo Seco % 1.721 1,764 1.735 1.606
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.764 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 7.99%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.82 T T T T T T T
3 : i — i i
1.80 T
1.78 .
a 1.764 == = == = = =
£ 178 ——
= 1,74 .
5 P
q 172 -~
@ 170 5
3 :
'E 168 (i 3
" "
£ 1.6 }—t CURVA DE COMPACTACION:
a 1
1.64 T S\
1.82 \
160 '
4.00% 5,50% 1.00% 8.50% 10.00% 11.50% 13.00% 14.50%
7.99%
Humedad (%)

(LIRETEEn
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INFLUENCIA DE L& INCORPORACION DE CENIZA DE [CHU
L s ¥ CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROP(EDADES METODO DE COMPACTACION ASTH D1557-91
DF LA CAPA DE SUBRASANTE DELA CARRETERA
MRS Jmmmn DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.764
ISOLICITADO : - Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE FHUMEDAD OPTIMA (%) 7.99%
CBR AL 100 DE M.D.5. (%) 5.69
|usicacion CARRETERA CAMINACA - ARAPA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.72
PROGRESIVA : KM 1+500 - MARGEN DERECHO
CLASIFICACION : cL
IMUESTRA SUELO NATURAL - CALICATA 03 rocn il e
EMB 4 DIAS
|FECHA JUNIO DEL 2024 l oo
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD I [ RELACION CBR - DENSIDAD SECI]
182 ™7 .l T T T T T L - i i
180 it ; ¥ i 178" = Fm=—=— Eofoe=kole |
178 : LI - 174 -
1, N (S h 7
T m EEEEEE = et g, — 75
= . T i T Tt 1.678 | | = T 74
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£ ] o 7
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g e —— - g . I = e
184 E 1 : : a 1.56 V/ I I :
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18 T ™ X 153 : : :
ad =11 o i I = ]
4.00%. 6.00% B.00% 10.00% 12.00% 14,00% 2.0 25 a0 35 4.0 45 5.0 54 8.0
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! PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
CBR 3.24 CBR 5.80

CBR 4.83
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

Y CIENCIAS PURAS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

INFLUENCIA DE LA INCORPORACI

i)E LA GAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA

Bach, JHAN CARLOS APAZA PAYE
CARRETERA CAMINACA - ARAPA
KM 24000 - MARGEN IZQUIERDO

;. CALICATA4
; JUNIOIBEL 2024

N UE CENIZA DE IGHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE i 2106 cma
No DE CAPAS L] GOLPES POR CAPA H 86 golpes
rPam Suslo Humedo + Molde ar 9796 EEES 9087 9614
Peso del Molde ar. 5082 5082 5882 5982
Poso del Suelo Himedo griem3. 3814 4004 4005 3832
Densidad del Suelo Humedo grlem3. 1.812 1.802 1.903 1,820
Capsula No No SUP, INF. SUP, INF. SuP, INF. SUP, INF.
Suelo Humedo + Capsuia ar. 414.58 403,55 432,77 41277 Aza A7 403 46 400.54 A78.40
Peso del Suelo Seco + Capsula gr 384,10 382 36 403.23 380 68 382.74 371,58 351.74 350:30
Peso del Agua ar. 20.48 2118 2054 3209 373 3188 48,80 2910
Peso de la Capsula ar. 64,69 64,58 63,83 84,88 8625 85.48 85,35 £6.42
Peso del Suelo Seco ar. 32041 778 339 40 315.80 326 48 306.10 266,38 283.88
% dé Humedad % B.22% B a7 B.70% 10.16% 8.72% 10.41% 17.04% 10.25%
Promedio de Humedad % 6.44% 9.43% 10.07% 13.65%
Densidad del Suelo Seco % 1,702 1.738 1.729 1.602
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.743 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 8.65%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.82 T T T T
1.80 : - : :
L)
1.768 1 i
— ] L}
HE 1.76 : i -
= L e e S il i g 'y
o .
1.72 L r
g 1.70 4 I ™~
2 + 4 :
8 168 A : ~
= T
5 166 T “CURVA DE COMPACTACION
164 L
= -
1.62 T I
160 s :
4.00% 5.50% 7.00% 8.50% 10.00% 11.50% 13.00% 14.50%
Humedad (%)
8.65% ) /7
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UNIVERSIDAD ANDINA "NE

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

OR CACERES VELASQUEZ"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

¢ INFLUENCIA-DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU _
 RCYEGR) ¥ CENIZA DF LENTELA DE AGUIA SOBRE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
- E LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DELA
CARREVERLACAMINACA SARAFN [MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.743
SOLICITADD : Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE HUMEDAD OPTIMA (%) G.65%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 527
UBICACION CARRETERA CAMINACA - ARAPA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.38
IPRDGRESIVA 1 KM 2+000 - MARGEN IZQUIERDO [CLASIFICACION - a
|MUESTRA SUELDO NATURAL - CALICATA 04 1O i
EMBEBIDO 4DIAS
|[FECHA JUNIO DEL 2024 |
RELAGION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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: e 7 I ! I B 4
T 178 - - — : g 171 , ! — ——
il 174%4 T B | =1 2 e | Ik 3 A
5 1 ‘ : T.688 I ' i ~ p L]
g s 1 Lot I e = A=k :
B 0F ) o : = 9wt L =y A
= 188 1 2 = I r _
[ 7 ;
= =2} 1588 7
B 168 i 4] —t —r ' } -
A ‘i N\ a8 158 7 T 4
164 o } : ]
Al : i 153 1— . : ;
0 -
oo 5 um; 8 m%“ : :n 00%  1200%  14.00% 30 25 30 35 40 48 80 55 60
: ) : 4.38 5.27
5 4 (%) C.B.R. (%)
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PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
CBR 3.18 CBR 4.80 CBR 5.41
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIER

RIAS Y CIENCIAS PURAS

UELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

!.ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, EONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

FESIS ~ INFEUENCIA DE LA INGORPORAGION DE CENIZA DE [CHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA ~ARAPA
SOLICITANTE Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE
UBICACION CARRETERA CAMINACA - ARAPA
PROGRESIVA T KM 0+500 - MARGEN DERECHD
MUESTRA :  MUESTRA 1+ 4% DE CENIZA DE ICHU
FECHA : JUNIO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2105 em3
No DE CAPAS [ 5 GOLPES POR CAPA 56 galpes.
Peso Susio Humedo + Molde ar 10166 10346 10196 10138
Peso del Molde ar. 5882 5082 5882 5982
Peso del Suelo Himedo griem3. 4184 4364 4214 4154
Densidad del Suslo Humedo griem3. 1,988 2.073 2.002 1.873
Capsula No No sSuP. INF. suUP, INF. SUP, INF. SUP. INF,
Suelo Humedo + Capsula gr 10.37 404.49 429 57 400.48 421,78 400.37 39727 376,40
Pesa del Suelo Seco + Capsula ar. 387.13 38717 4p4.37 381,18 389.43 388.40 361.37 34537
Peso del Agua ar. 7324 1732 25.20 2832 32.33 3164 35,60 3412
Paso de la Capsula ar. 64,72 84.58 63 82 65,80 68,22 85.48 66.36 B6.42
Peso del Suelo Seco ar. 322.41 322,69 340,55 316.27 32321 303.01 205,01 27885
% de Humedad % 7.21% 531% 7.40% B8.98% 10.00% 10.52% 12.17% 12:25%
Promedio de Humedad % 6.29% 8.18% 10.26% 12.20%
Densidad del Suelo Seco % 1.870 1.916 1.816 1.759
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,926 griem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 7.61%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.98 T T T T
“1:96 : -
1.94 -
1.in 1,02 Tt “_‘: e - -
I
'& 1,80 =
(5] 5 -
E 1.8‘6 ;' s N
b 1.88 T Y
Il
9 1.84 y N
w ;
- 1.82 4 -
3 1.80 { e
— 1 - L
| e : CURVA DE COMPACTACION
1.76 T
1.74 1
172 e + T
170 2 L N | - ]
5.00% 6.50% 8.00% 9.50% 11.00% 12:50% 14.00%
761%  Humedad (%) o
)
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UNIVERSIDAD ANDINA "NES’
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

R CACERES VELASQUEZ"

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS INELUENGIA DE LA INGORPORAGION DE CENIZA DE ICHU Y. CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE
LAS PROPIEDADES DE LA CAPA.DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA ~ARAFA
SOLICITANTE :  Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE
UBICACION CARRETERA CAMINACA - ARAPA
PROGRESIVA : KM D+500 ~MARGEN DERECHO
MUESTRA MUESTRA 1 +4% DE GENIZA DE ICHU
FECHA JUNIO DEL 2024
WMOLDE No m ] [
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO ] SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR
Peso Suslo Humeda + Malde o 12316 12581 TEs64 2570 12046 12066 |
Paso dal Molde or B131 BLIE 8006 8006 8266 e
Peso del Suslo Humedo o, 4184 4250 4378 4564 4880 4700
Volumen del Sualo e 2104.81 2104.81 210181 210181 2006.50 2006.50
Densidad del Susia Humado aricc 1,888 2019 2.063 2T 2232 v AR
{Capsula No No 5 4 8 16 14 E 4 | 10 T
Suelo Humedo + Capsula . 25257 gl:ii 86 | 228.35 24730 | 24515 | 22927 20747 2235 20135
Pest del Sualo Seco + Capsula T 220,86 | 22150 | 19737 242,18 | 22264 | 206.08 [ eB.47 18427 | 18025
Peso del Agua ar 3172 | 4018 § 3088 512 2251 eyl 11.70 18.08 | 21.10
Peso da la Capsula or. 3972 | 3885 | 2363 3892 | 3855 | 2338 40,08 | 3973 | 2310
Poso del Suele Seco ar 181.13 ] 181.54 | 173.74 20326 | 183.09 | 18268 156.58 | 154.54 | 157.16
% da % 17.51% | 2212% | 17.80% 2.62% | 12.28% | 12.711% T53% | 11.70% | 1343
Promedio de Humedad % 19.82% 17.83% 7.41% 12.71% 9.61% 13.43%
iDensIdad del Suelo Seco grfee. 1.658 1714 1.839 1.927 2,036 1976
EXPANSION
J Expansion nsion ! ansion
Fecha Hora Tiempo Dial mm” ) Dial ::'p’ - Dial “fr:*’ 7
THI0SI2023 GEZ5am. 0 30400 | 000 | O ~265.00 B .0 124,00 [
18/08/2023 24:00.00 311.00 018 | 153 268,00 010 | 0.87 128.00 010 | 087
20/08/2023 48:00:00 313.00 023 | 167 273,00 020 | 1.74 131,00 018 | 1.53
_ 21/0812023 08:25: a.m. 72:00:00 314,00 025 | 2.18 274,00 0.23 | 186 135.00 0.28 | 240
WREEIGEERE 06285, am. $6:00:00 330,00 041 | 3.48 261,00 041 | 348 138,00 | 0.96 | 3.08
PENETRACION
"Penetracion MOLDE No 10 WOLDENo I MOLDE No___|
mm Tiempo CargaEst- Dial Kg | Kgiem2 [ Correc. | -Dinl Ko | kakm2{ Corec:] Dial Kglema | Comec:]
0.00 0.00 ag 0,00 0.00 0.00 a.00 .00 0.0 0,00 0.00
0.63 00:30 21 34.0 0.8 16 57 29 11.7 75 38
1.27 01:00 42 43.0 2.2 8.8 £2 a1 13.7 &3 4.2
1,81 01:30 1.2 E57 28 11.8 TA EX) 188 96 A8
2.54 02:00 7031 102 | 684 3.5 14,4 56 | a4 18.7 108 6.5
3.81 03:00 - 151 | 882 45 195 | 108 £5 24.4 128 85
5.00 04:00 105,00 191 | 1062 | 54 284 |- 124 6.3 284 148 7.4
6.35 05.00 224 189 B0 2701 140 %t 324 163 8.2
T.62 06:00 245 |- 120.1 | &5 204 150 7.8 34.4 171 LENE
‘B.84 07:00 277 142.7 T2 31:5 159 B0 6.6 160 2.1
10.18 0B:00 288 4389 1.0 306 155 78 T 17 8.8
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LABORATORIO DE MECANICA DE

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PURAS

SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE 1ICHU -
s VCENIZA DE LENTEJADE AGUA SOBRE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
2O [ LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DELA
CARRETERACAMINACA ARAPA |MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cms3.) 1.925
FSOLIGITADD :  Bach, JHAN CARLOS APAZA PAYE HUMEDAD OPTIMA (%) 7.61%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6.61
UBICACION CARRETERA CAMINACA - ARAPA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.86
PROGRESIVA : KM 0+500 - MARGEN DERECHO
: CLASIFICACION : CL
MUESTRA SUELO NATURAL. M1 - 4% DE CENIZA DE IGHU [onat 10 : .
EMBEBIDO 4DIAS
{FECHA JUNIO DEL 2024 ] i
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
— — — - - - 208 — . - : N
1.86 —t— t = -+ —7 ¥ T = =y
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIEN PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU Y CEN, ;
DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA

Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE
CARRETERA CAMINACA - ARAPA

ORI

PROGRESIVA KM 0+500 - MARGEN DERECHO
MUESTRA ; MUESTRA 1 +6% DE CENIZA DE ICHU
FECHA JUNIO DEL 2024
MOLDE No f 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2105 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA ' 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10158 10536 10366 10166
Peso dal Molde ar. 5862 5082 5082 5962
Peso del Suelo Himedo griem3 4174 4554 4384 4184
Densidad del Suelo Humedao gricm3 1.883 2.163 2.083 1,688
[Clplull No No SUP, INF. SUP, INF, SUP. INF. SUR, INF.
Suelo Humado + Capsula ar. 41167 416,13 A45.79 410.78 42048 408,48 A04 56 aTA66
Peso del Suslo Seco + Capsula ar. 300.80 35 B0 40585 381.70 390,76 37380 355,90 353.32
Peso del Agua ar. 13.07 2063 40.94 19,09 29.73 34.68 49.20 29034
Peso de la Capsula ar 64,71 64.60 63.65 64,90 88.27 85.50 65,37 65.44
Pese del Suelo Seco qr. 333 B9 320.80 342.00 326 80 324,49 308,10 280.59 286.88
% de Humedad % 3% 0.23% 14.697% 5.84% 8.16% 11.32% 16.97% T 44%
Promedio de Humedad Y% 8.57% 8.91% 10.24% 12.20%
|Densidad del Suelo Seco % 1.861 1.987 1.889 1.771
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2005 griem3
MODIFICADD "C" HUMEDAD OPTIMA i 8.22%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
T T
L
2,08 ;
2.00800 o dniel | ;
- ' P ZARNARR Y : BEIEE
5 185 oy - ! 5
= r ¥ T
= i i N i H 1
1.00 - — — - —
t N
= 1 i L N
E 1.85 1 ] 1 1 ¥ t [
P ] 1 e L] 1 T
0 ] 1
g 1.80 VA DE COMPA }
o ¥ o
L
175 ¥ I
]
1.70 -
4.50% 5.50%  B.50% 7.50% 8.50% §.50%  10:50%  11.50%  12)50%  13:50%
8- Hifnedad (%) /i
2 /
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UNIVERSIDAD ANDINA "N

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENC

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER|
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ Y ASFALTOS

OR CACERES VELASQUEZ"

PURAS
(")

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS " INFLUENGIA DE LA INCORPORAGION RE CENIZA DE ICHU-Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE
LAS PROPIEDADES DE LA CAPA.DE SUBRASANTE DE LA GARRETERA CAMINACA - ARAPA
SOLICITANTE :  Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE
UBICACION CARRETERA CAMINACA - ARAPA
PROGRESIVA : KM 0+500 - MARGEN DERECHO
MUESTRA MUESTRA 1-+B% DECENIZA DE ICHU
lF ECHA : JUNIO DEL 2024
|MOLDE No 0] ] |
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURACO [ sivsaturar
[Fe=a Suelo Humedo + Molde o 72408 12975 TI550 2415 12675 2735
Peso del Molde or “BO4B 8046 8016 8016 8001 8001
Peso dol Suslo Humede o 4358 A228 4534 4388 4974 4734
Velumen del Susio [ 2104.81 2104.81 210181 210181 2006 50 306650 |
Densidad del Suelo Humedo grice. 2.070 2,009 2.167 2.083 28713 . 2.258
|capsula No Na 5 4 [] 15 14 E 4 | 1 F
50010 Humedo + Capsula or. 244,86 | 253.80 | 220.40 25427 | 250.85 | 236,39 | 22347 20768 | 220.75
Peso del Suslo Seco + Capsula e 22150 | 226.30 | 198,68 236,36 | 720,80 | 214.50 20437 168.43 | #0227
Pesa del Agua o 2336 | 2121 | 21.81 1781 | 2227 | 2388 19.10 | 18.26 | 1648
Pena de la Capsula [ 3671 | 30.04 | 2361 3890 | 2860 | 2337 4008 | 39.77 | 2a.00
Poco del Suslo Seco g'l._ 1681.79 | 18645 § 175.07 197.46 | 188.98 | 191,13 16426 | 148.88 | 179.18
% da d Yo 1265% | 14.50% | 12.48% B0T% | 11.78% | 12 50% 11,83% | 1208% | 10.31%
Promedio dsﬁumadau % 13.72% 12.46% 10.43% 12.50% 12.28% 10.31%
Densidad del Suelo Seco grfee 1,821 1.787 1.863 1.860 2113 2.047
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Cioeicn Dial =xoarn Dial Expenslon.
—
T8/06/2023 08:25: 8. 0 283,00 0.00 | 0 254.00 0 0 115.00 0 ]
5/08/2023 126! 8: 24:00:00 301.00 0.20 | 1.75 268,00 013 | 108 119.00 010 | 087
20/08/2023 48:00:00 303.00 025 | 218 263.00 0.23 | 1.96 122,00 0.18 | 1.53
21/08/2023 72:00:00 307.00 036 | 308 267.00 033 | 2823 126.00 028 | 240
3/06/2025 56:00/30 310,00 (e BEXD 370,00 041 | 349 12800 0,36 | 3,08
PENETRACION
[Penetracion | w0 oo | Carga Est. MOLDE No_ 1l MOLDE No___1 MOLDE No___|
mm ‘p g B | Ka | Kaloma] Gomec | Dial | Kg | Ko/eme] Corec | Dl [ Ko | Kglom2] Carrec|
0.00 0.00 00 | 000 | 0.00 poo | ooo | ooo | 00 | 000 | 0po
0,63 00:30 158 | s22 | 09 28 | .13 | 70 32 | 175 | B8
%y 01:00 17.7 | 1003 | &4 278 144 73 38.9 182 a2
1.81 1:30 206 | 11368 ] 58 30.8 158 7.9 40,1 185 L]
2.54 2:00 70,31 241 | 1214 | B4 330 | w8 | &8 431 | 208 | 108
-3.84 3:00 201 | 1486 | 18 [ 387 188 9.6 48.2 230 118
5.08 04:00 105,00 23,7 |186.0 | B4 28| 207 | 0.8 821 | 248 | 124
6.35 05:00 26,7 | 1808 | 81 265 | 138 [ 10 557 | 262 | 132
7.82 06:00 . 888 | 1902 | &8 487 | 232 10,7 57.8 270 13,6
5.84 07:00 ans | 1987 | 100 409 | 188 | 100 nod | 281 | 142
1016 08:00 a1 | 1953 | 89 s | ame | ag 561 | 276 | 140
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LABORATORIO DE MEC

UNIVERSIDAD ANDINA "N
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCI
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
ICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

OR CACERES VELASQUEZ"
PURAS

J PROYECTO

L INFLUENCIA DE LA INCORPORACION TE CENIZA DE [CHU

¥ CENIZA DE LENTEJA DE AGUASOBRE LAS PROPIEDADES

DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA
CAMINACA - ARAPA

METODO DE COMPAGTACION ASTM D1557-91

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.005
SOLICITADO : Bach, JHAN CARLOS APAZA PAYE HUMEDAD OPTIMA (%) 8:.23%
| C8R AL 100 DE M.D.S. (%) 12.79
IUBICACION CARRETERA CAMINACA - ARAPA |cBR AL 95% DE M.D.S. (%) 10.91
PROGRESIVA : KM 0+500 - MARGEN DERECHO
CLASIFICACION : cL
|MUESTRA SUELO NATURAL - M1 - 6% DE CENIZA DE ICHU o Lo
EMBEBIDO 4 DIAS
|FECHA : JUNIO DEL 2024 | s
RELAGION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
CBR 9.16 CBR 1215 CBR 14.96
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS _—l FLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE. ICHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGLA SOERE LAS
PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAFA
QOLICITANTE : -Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE
UBICACION : CARRETERA CAMINACA - ARAPA
PROGRESIVA T KM 0+500 - MARGEN DERECHO
MUESTRA :  MUESTRA 1+ 8% DE CENIZA DE ICHU
FECHA : JUNIO DEL 2024
MOLDE-No H 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2105 em3
No DE CAPAS : § GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Suslo Humedo + Molde ar. 10116 10646 10246 10001
Peso del Molde ar. 5982 5982 5982 5982
Peso del Sualo Himedo grfema. 4134 4664 4264 4019 3]
Densidad del Sualo Humedo gricm3. 1.964 2216 2.028 1:808
Capsula No No SUP. INF. SUp, INF. SUP. INF. SuP. INF,
Suelo Humedo + Capsula ar. 424,34 414 56 443.44 42335 435 45 41385 41164 380,581
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 402 56 385.04 41867 384,22 28121 306,76 364.50 361.87
Peso del Agua gr. 21.78 2052 471 2813 44.25 27,09 47.14 2054
Peso de la Capsula ar 64,70 64,58 83,84 64.88 66.25 65.48 65.36 B5.43
Peso del Suslo Seco ar. 337.86 320,46 354,83 319.54 324.96 2127 200,18 265.44
% de Humedad % B.45% 9.21% 6.90% 12.25% 13.62% B43% 15.76% GE0%
Promedio de Humedad % 7.83% 9.62% 11.02% 12.73%
Densidad del Suelo Seco % 1.821 2.021 1.825 1.694
METODRO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2,041  griem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA B 9,15%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
210 — . T — ;
1 1 1 t
2,041 7-05-----1‘--—*—----%_ i
200 A -
= Shee L By L
E 185 T N ;
= 180 l! 4 i H o}
= ' 4 L Nt i
g 1.86 7 i ‘ 3
0 1
= 1.80 =zizez T == 3
3 1,75 ) o .
g : 1 CURVA DE COMPACTACION
8 1.70 ype L ;:'.:'.—
- < l---J. - i —————
165 S S TR e } 1 i
peatl = brodirol ; :
6.00% 7.50% 9.00% 10.50% 12,00% 13,50% 15.00%
9.16%
Humedad (%) /
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIE

URAS
CIVIL

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y EIENU:?;

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

‘_:".’J i, .

TESIS INFLUENGIA DE LA INGORPORAGION DE GENIZA DE [CHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE
LAS PROPIEBADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA
lsoLICITANTE :  Bach JHAN CARLOS APAZA PAYE
UBICACION CARRETERA CAMINACA - ARAPA
PROGRESIVA : KM 0+500 - MARGEN DERECHO
MUESTRA MUESTRA 1 +8% DE-GENIZA DE ICHU
FECHA JUNIO-DEL 2024
|MOLDE No ] If 1
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 58
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADD | SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR “SATURADO ] SIUSATURAR
Pesa Suelo Humedo + Molde or. 72405 19276 72561 12416 —32060 ToTeE
Peso del Molde ar 8166 BiSB | 8208 8208 8796 B2eE |
Peso del Suslo Humedo or. 4748 4120 4345 4210 4664 440
Volumen del Suslo . 2104.81 2104.81 210181 2101.01 2006.50 2086.50
|pensidad del Suelo Humada grice. 2019 1,857 2.087 2.008 2225 2118
Capsula No Mo 3 4 B 15 14 E 4 | 10 T
|Suslo Humedo + Capsula . 266,36 | 24862 | 218.50 280,37 | 28226 | 226.28 21817 20228 | 214.88
Paso del Suelo Saco + Capsula I o 24351 | 232,58 | 19827 24271 | 24150 | 20851 21332 190.44 | 206,38
Paso del Agua ar 2287 | W04 18.23 1788 | 2067 1777 4.85 2.84 ad48
Peso de la Capsula ar. 4970 | 3085 | 2360 3ne0 | 3980 | 2337 40,07 | 877 | 2310
Paso del Suelo Seco gr. 203,81 | 192.63 | 17467 203,81 | 201,98 [ 18514 173.25 | 165.87 | 183.28
% die Humedad T 11.22% | 13.82% w BoBBY% | 10.23% | B.80% 280% | 1.78% | 4.83%
Promedio de Humedad % 12.37% 10,44% 9.45% 9.60% 2.28% 153%
Densidad del Suelo Seco grice 1.7986 1772 1,889 1.828 2176 2024
EXPANSION
Fecha Hora Dal  |-EESCR Y Dial LEpnian Dial _EXpRpien
TBI0912023 TE2bcam. 0100 | 000 | 0 | 26200 - .8 122.00 0.1 0
19/09/2023 308.00 0.20 | 1.75 367.00 6.13 | 1.08 126.00 010 | 087
| 20/09/2023 311.00 025 | 2.18 371.00 023 | 198 129.00 018 | 1.53
71/08/2023 314,00 0,33 | 284 27400 0.30 | 261 133.00 028 | 240
T 2a/08I2075 31860 043 | a7 278.00 047 | 349 138.00 03 | 3.08
PENETRACION
Gnetracion I o oo | Carga Est. WOLDE No___ 1 MOLDE No___ 1l ~ MOLDENo___ |
mm b Dial Kg | Kglemz | -Correc. DE_ Kg | Kofemz | Corrsc ] Dial Kg [ KglemZ] Correc:
0.00 0.00 [=1] 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 Lis] 0,00 0.00
0.63 00:30 12.7 ran 0.8 23,5 125 6.3 28 151 T.6
7 01:00 [ 145 | ®87 4.4 246 130 65 308 155 7.8
1 01:30 178 | 998 | 60 275 | 142 | rz 8| 188 | as
54 02:00 70.31 276 | 1423 7.2 36.6 180 21 484 | - 222 11.2
3.81 03:00 [ 268 I 1468 | T4 au.8 199 g8 456 | 210 111
5.?;9 04:00 105,00 29,1 151.2 18 395 193 a.7 455 223 11.3 |
6.35 05:00 332 166.0 B 43.1 208 10.5 602 238 120
7.62 06:00 354, | 4754 | 8.8 453 | 217 1.0 522 24T 125
8.84 07:00 - AT 8 1847 aa ars 184 .3 c 944 265 129
10.16 0800 %7 | 1808 | 94 366 | 180 | 6.1 535 | 262 | 127
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UNIVERSIDAD ANDINA "NE
FACULTAD DE INGENIE!

sTon CACERES VELASQUEZ"
RIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

{PROYECTO

+ INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU|
¥ CENIZA DE LENTEIA DE AGUASOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA
CAMINACA - ARAPA

|SOLICITADO :

Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE

HUMEDAD OPTIMA (%)
CBR AL 100 DE M.D.S. (%)

UBICACION

CARRETERA CAMINACA - ARAPA

CBR AL 95% DE M.D.S. (%)

iPROG RESIVA

KM 0+500 - MARGEN DERECHO

METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91

[MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3.)

2.041
9:15%
14.38
12.81

CLASIFICACION :

CL

lM UESTRA

SUELO NATURAL - M1 - 8% DE CENIZA DE ICHU

AASHTO

fFECHA

JUNIO DEL 2024

1EM BEBIDO

4 DIAS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR GACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ GIENCIAS PURAS
ESCUELAPROFESIONAL DE-INGENIERIA CIViL
LABCRATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETOY ASFALTOS

PROYECTO | INFLUENGIA DE LA INGORPORACIGN DE CENIZA DE ICHU Y CENIZA DE'LENTEJA DE AGLA SOBRE LAS PROPIEDADES

DE LA GAPA DE SUBRASANTE DE LA GARRETERA CAMINACA - ARAPA .
SOLICITANTE Bach, JHAN CARLOS APAZA PAYE
LUGAR LABORATORIO DE MECANICA DE'SUELOS CONCRETOY ASFALTO U A NGV~ JULIACA
MUESTRA MUESTRA 1 + 4% DE CENIZA DE [CHU
FECHA - JUNIO DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 223.36

SUELO SECO + TARRO ar 197.35

PESO DEL TARRO ar 56.33

PESO DEL AGUA gr 26.01

PESO DEL SUELO SECO ar 14202

HUMEDAD % % 18.31

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LiMITE LiQuipo LIMITE PLASTICO

[rarRO N° A | B | | C D =i
[SUELO HUMEDO + TARRO gr 3432 33.27 13.37 1376
[SLELO SECO + TARRO ar 30.34 30.23 12.96 12.92
PESO DEL TARRO ar 18.12 18.12 | _7e7 |- 863
PESO DEL AGUA ar 3.98 804 | 0.41 0.84
PESO DEL SUFLO SECO ar 1222 11.11 4.89 4.29
HUMEDAD % Yo 32.57 27.36 8.22 19.58
N® DE GOLPES 22 22
[LiMITE LIQUIDO % 2 29.561 | LIMITE PLASTICO % 13.90 |

INDICE PLASTICO % ___: 15.61 ]

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

\Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)

N = Numero de Golpes

BIE: BOD6 - 00297658




UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR BACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS.
ESCURLA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABCRATORIC DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO INELLENGIA O LA INGGEEGRACION DE CENIZA DE [CHU Y CENIZA DOE LENTEJA DE AGLIA SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA
SOLICITANTE Bach. UHAN CARLOB APAZA PAYE
LUGAR LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS CONCRETO ¥ ASFALTO U ANC V- JULIACA:
MUESTRA ‘MUESTRA 1 + &% DE GENIZA DE ICHU
FECHA JUNIG DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 217.36
SUELO SECO + TARRO ar 194.31
PESO DEL TARRO ar 55.32
PESO DEL AGUA ar 2305
PESO DEL SUELO SECO ar 138.99
HUMEDAD % % 16.58
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuiDo LIMITE PLASTICO
[TARRO N* [ B ] | C | D
SUELO HUMEDO + TARRQ ar 33.64 33.86 13.75 13.69
SUELO SECO + TARRD ar 30.11 | 3012 12.79 1298
|PESO DEL TARRO ar 18.13 19.09 | 7.98 861
PFES0 DEL AGUA ar 3.53 3.74 0.96 0.61
PESO0 DEL SUELO SECO ar 11.98 11.03 4,81 4.37
HUMEDAD % ] 28.47 33.91 18,86 13.86
N* DE GOLPES 22 22
[LIMITE LIQUIDO % 31.20 | LIMITE PLASTICO % 16.96 |
[INDICE PLASTICO % 14.24 |

Donde:

LL = Wn * (N/25)"0.121

LL = Limite Liquido
Wn = Contenido te Humedad Promedio (%)
N =Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUET
EAGULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIAGIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y- ASFALTOS

PROYECTO | INELUENGIA DE LA INGORPORACION.DE CENIZA DE ICHU ¥ CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIECADES
OF LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA

SOLICITANTE Bach, UHAN CARLOS APAZA PAYE

LUGAR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS CONCRETENY ASFALTO UANCV - JULIACA:

MUESTRA MUESTRA Y + 8% DE CENIZA DE ICHU

FECHA JUNIDDEL 2024

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

SUELO HUMEDD + TARRD ar 226.31
SUELO SECO + TARRO ar 204.31
PESO DEL TARRO ar 5526
PESO DEL AGUA aor 22.00
PESO DEL SUELO SECO or 149,05
HUMEDAD % % 14,76

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LiMITE LiQuipo LIMITE PLASTICO

|TARRO N* | A | B | | C | 0 Fal
|SUELD HUMEDO + TARRO ar 3345 33.27 13.23 1352
SUELO SECO + TARRO ar 30.16 29,58 12.45 12.94
PESO DEL TARRO gr 18.22 19.02 7.99 8.60
PESO DEL AGUA ar 3.30 369 0.78 0.58
PESO DEL SUELO SECO ar 11.83 10.56 4,48 4,34
HUMEDAD % % 27.66 34.94 17.49 13.38

N* DE GOLPES 22 22

[CIMITE LIQUIDO % : 30.82 | LIMITE PLASTICO % 1543 |

[INDICE PLASTICO % : 15.40 |

LL = Wn* (N/25)"0.121
Donde: F
LL = Limite Liquido

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

. Afuldo Yana Tores
P 03257

BIE : BOOG - 0BHg 7658024




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

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

e ———————————— ey

TESIS - - INFLUENCIA DE LA INCORPORAGION DE GENIZA DE IGHU ¥ CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA
[SOLICITANTE : Bach, JHAN CARLOS APAZA PAYE
UBICAGION 1 CARRETERA CAMINACA - ARAPA
PROGRESIVA KN 04500 - MARGEN DERECHO
MUESTRA . MUESTRA 1 + 4% DE CENIZA DE LENTEJA DE AGUA
FECHA : L JUNIO DEL 2024
MOLDE No ; 1 VOLUMEN DEL MOLDE t 2105.cm3
No DE CAPAS ! 5 GOLPES POR CAPA H 58 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar 10181 10361 10211 M | 10151 \l
Peso dol Molde ar. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Himedo griem3 4209 4379 4220 4169
D del Suelo Humedo gricma. 2,000 2,080 2.008 1,081
|c apsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF-
Suelo Humedo + Capsula ar. 41235 A0S AT 431,55 411,48 42374 402.35 30025 an1 47
Peso del Suelo Seco + Capsula ar 38811 38817 406.35 383,14 391.41 370,47 363,35 347.35
Peso del Agua qr 23.24 18.30 2520 2832 3233 31.68 35.90 3412
Peso de la Capsula ar. 84.71 64.57 63 62 54,89 88.21 65,48 66,35 B66.42
Peso del Suelo Seco or. 324.40 323.80 342,83 37.25 32520 304,86 207.00 280.93
% de Humedad % 7.16% 5 BE% 7.36% 8.93% & 84% 10.45% 12.08% 12,15%
Promedio de Humedad % 6.41% B.14% 10.20% 12.12%
Densidad del Suelo Seco % 1.879 1.924 1,822 1.766
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.830  griem3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA i 7.65%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.08 T T T
1.98 :
1.830 108 %
192 1.
% 1.80 i L I
£ 1,88 o : ~c
2 1.86 | \
§ 1.84 + -
= 1.82 . ey
§ . <
v i CURVA DE COMPACTACION
a 1.76 T bt L
174 T
172 4
1.70 - — -
5,00% 6.50% £8.00% 9.50% 11.00% 12.50% 14.00%
7.65%
Humedad (%)
7
/

s N
y i FICE - 2]
Bl
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UNIVERSIDAD ANDINA "NE;{OR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD Y ASFALTOS

: INFLUENCIA DE LA INCORFORACION DE CENIZA BE ICHU
e ¥ CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
r DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA
EAMINACA-ARARA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.930
ISOLICITADO :  Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE HUMEDAD OPTIMA (%) 7.65%
. CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6.70
UBIGACION : CARRETERA.CAMINACA - ARAPA CBR AL 95% DE M.D.5. (%) 6.05
lPRQGRESlVA KM O0+500.- MARGEN DERECHO
: CLASIFICACION : cL
SUELO NATURAL - M1 - 4% DE CENIZA DE AASHTO s A2
EBRTRA LENTEJA DE AGUA i
D ¥ 4 DIAS
|FECHA i JUNIO DEL 2024 I meane
RELAGION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACIGN CBR - DENSIDAD SECA |
il - —_——— - 208 T e
i gogstes : ! 208 =
1 t —t -t 202 t m w4
ol = = = 7 19 = == 17 -]
§i2 s=seeec i e==S=====s S
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g (e CETTrr = 1534 el == :
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CBR 4.98 CBR 6.26 s CBR 7.88
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

+ + INFLUENCIA BE LA INCORPORAGION DE CENIZA DE ICHU Y GENIZA'DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES

DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA
SOLICITANTE : Bach.JHAN CARLOS APAZA PAYE
) : CARRETERA CAMINACA - ARAPA
PROGRESIVA + KM.04500 - MARGEN DERECHO
H MUESTRA 1 + 6% DE CENIZA DE LENTEJA DE AGUA
: JUNIO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2105 cma
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA B 56 golpes
Peso Suelo Homedo + Molde ar. 10171 10551 10381 10181
Posa del Molde ar. 5982 5982 5982 5082
Peso del Sualo Himedo griem3 4189 4569 4389 4199
Densldad del Suelo Humado gricm3 1.880 2171 2080 1,985
Capsula No No SUP. INF. SUP, INF. SUP, INF. SUP. INF:
Suelo Humedo « Capsula ar. 413.685 41711 A448.77 413,77 422 47 41046 406 54 376.64
Peso del Suelo Seco + Capsula ar 400 58 387.48 407.83 383.68 392,74 ara.4a 357.34 A55.30
Peso del Agua gr. 13.0¢ 20.82 40.84 20.08 2673 34.98 49.20 21124
Peso de la Capsula ar. 64,71 64,60 63.85 6400 66.27 65.50 65,37 6,44
Peso del Suelo Seco ar. 335.87 J22.88 343,90 32878 32947 apa.oe 291.97 288 85
% de Humedad % 3.80% 6.18% 11.90% B8.11% 2.11% 11.28% 16.85% 7.38%
Promedio de Humedad % 6.53% 9.01% 10.20% 12.12%
Densidad del Suelo Seco % 1,868 1.891 1,896 1.779
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2018  griem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 8.16%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
14 1] L] T 1
i !
2.06 e . !
2018 o e b | el o b lem| e e Sen ey
2,00 it
g 1 3 | '
E # :
g 1.95 -
2 o . / | -1 TN 1
ﬁ 1.80 ._ ’
@ 3 1 ‘L N
| s ; 1 i .
o ] 1 i o
4ol
§ 180 = C] ,wm,cmm_w@
L } i H
175 - 1
170 i ! ) R i N
4.50% 5.50% 6.50% 7.50% ‘4.50% 0.50% 10.50%  1150% ~ 1250%  13.50%
B.16%
Humedad (%)
w2
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LABORATORIO DE MECAN|

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCI;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA

ICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PURAS

aviL

. INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU : _
e B Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA _
CAMINACA- ARARA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.018
[SOLICITADO :  Bach, JUAN CARLOS APAZA PAYE HUMEDAD OFTIMA (%) 8.46%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13.49
UBICACION CARRETERA CAMINACA - ARAPA CBR AL 95% DE M.D.5.{%) 11.34
IPRQGRESWA : KMO+500 - MARGEN BERECHO
CLASIFICACION : cL
SUELO NATURAL - M1 - 8% DE CENIZA DE AASHTO 3 A2
|"“”ESTR"' LENTEJA DE AGUA o 1
E 4 DIAS
|FECHA JUNIO DEL 2024 |
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

CIA DE LA INCORPORAGION DE CENIZA DE ICHU'Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES

. INFLUEN
' DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA
SOLICITANTE + Bach, JHAN CARLOS APAZA PAYE
UBICAGION : CARRETERA CAMINACA - ARAPA
PROGRESIVA KM 0+500 - MARGEN DERECHO
MUESTRA + MUESTRA 1+ B% DE CENIZA DE LENTEJA DE AGUA
FEGHA ¢ JUNIO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE E 2105 em3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA . 56 golpes
[Peso Suslo Humede + Molde ar. 10131 10661 | 10261 10008
Peso del Molde gr. 5982 5982 5982 = 5982
Poso del Suelo Himedo gricm3, 4148 4879 4279 4024
Densidad del Suelo Humado gricm3. 1.871 2.223 2033 1,912
Capsula No No SUP, INF. SUP, INF. SUP, INF, SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 426,32 415.54 444,42 424,33 435 44 41483 41262 391.49
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 402.55 385.03 418,66 381.21 360:21 38876 364 40 361.86
Peso del Agua ar 2277 30.51 25.16 4312 48,23 26.08 48.13 28)83
Peso de la Capsula ar. B4.71 84.59 63.85 64,88 66.26 85,50 85,28 605 44
Peso del Suelo Seco gr. 23704 320.44 354,81 316,32 32395 121325 269,13 29442
%, de Humedad % B.74% 0.52% 7.28% 13.69% 14.27% B74% 16.08% 10.03%
Promedio de Humedad % B.13% 10.45% 11.61% 13.06%
Densidad del Suelo Seco Y 1.823 2.013 1.823 1.691
METODO: ASTM D - 1657 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.085 grfem3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA : 9.50%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.20 T T T
1 H
3 :
- } i o e e s —I
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

 INFLUENCIA DE LA [NCORPORACION DE CENIZA DE [CHU
B Y CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE-LA CARRETERA
CAMINAGA -ARARAT [MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2,095
|soLICITADD :  Bach. JHAN CARLOS APAZA PAYE |””'“E°A° OPTIMA (%) 2.30%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 15:97
UBICACION CARRETERA CAMINACA - ARAPA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 13,71
PROGRESIVA : KM 0+500 - MARGEN DERECHO
CLASIFICACION : CL
SUELO NATURAL M1 - 8% DE CENIZA DE AASHTO A2
l"UESTR“ LENTEJA DE AGUA s
: aDlas
|FECHA JUNIO DEL 2024 1 0
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DB INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA-DE BUELOS, CONCRETO-Y-ASFALTQS

PROYECTO | NELUENGIA DE LA INCORBORACION.DE GENLZA O ICHU Y CENIZA DE LENTEJA DE AGLIA SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA GAPA DE SUBRASANTE DE LA GARRETERA GAMINACA - ARAPA
SOLICITANTE Bach JHAN CARLOS APAZA PAYE
LUGAR LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO'Y ASFALTO UAN.CV - JULIACA
MUESTRA ‘MUESTRA 1 + 4% DE CENIZA DE LENTE.IA DE AGUA
FECHA JUNIO DEL 7024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 234.68
SUELD SECD + TARRD ar 207.80
PESOQ DEL TARRO ar 55.31
PESO DEL AGUA or 26.88
PESO DEL SUELO SECO ar 162.49
HUMEDAD % Y% 17,63
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
[rarro N" | & | . | [ c D
SUELO HUMEDQ + TARRO ar 33.88 34.17 13.12 13.25
SUELO SECO + TARRO ar 30.16 30.36 | 12.66 12.38
[PESO DEL TARRO ar 18.14 19.24 | [T B.63
PESD DEL AGUA ar 372 3,81 0.46 0.86
PESO DEL SUELO SECO ar 12.02 11.12 4,69 3.76
HUMEDAD % % 30.95 34.26 0.81 22,87
N* DE GOLPES 22 22
|LIMITE LIQUIDO % 3211 | LIMITE PLASTICO % 16.34 |
|INDICE PLASTICO % 15.76 i |

LL = Wn* (N/25)%0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTCR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIGNAL DE INGENIERIA CVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE-BUELOS, CONCRETO Y- ASFALTOS

PROYECTO INFLUENGIA D LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU ¥ BENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE-LAS RROPIEDADES
DE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA

SOLICITANTE Bach JHAN CARLOS APAZA PAYE

LUGAR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO'Y ASFALTO LAN.G Y - JULIACA.

MUESTRA . MUESTRA 1 + 8% DE CENIZA DE LENTEJA DE AGUA

FECHA JUNIO DEL 2024

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

SUELD HUMEDO + TARRO gt 227.24
SUELD SECO + TARRD ar 203 96
PESO DEL TARRO ar 55,32
PESO DEL AGUA ar 23.28
PESO DEL SUELO SECO ar 148.64
HUMEDAD % % 15.66

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQuiDo LIMITE PLASTICO
[TARRO R | A | B | [ C | D |
ISUELO HUMEDO + TARRO ar 33.25 33.24 13.43 14.45
SUELO SECO + TARRO ar 29.75 2069 | 12.89 1339
[PESO DEL TARRO ar 18.13 19.09 7.98 861
PESO.DEL AGUA ar 3.50 355 | 054 1.06
PESO DEL SUELO SECO ar 11.62 10.60 4,91 4.78
HUMEDAD % % 30.12 33.49 11.00 2218
N DE GOLPES 22 22
|UMH‘E_HQUJDO % ¥ 31.32 | LIMITE PLASTICO % . 16.59 |
[INDICE PLASTICO % ___: 14.73 ]
LL = Wn.* (N/25)"0: 121
Donde: :
= Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N =Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "WESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD.DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS.
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONCRETD.Y ASFALTOS

PROYECTO INFLUENCIADE LA INCORPORACION DE CENIZA DE [CHU.Y CENIZA DE LENTEJA DE AGLIA SOBRE LAS FROPIEDADES '
BE LA CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA
SOLICITANTE Bach. JHAN CARLDS APAZA PAYE
LUGAR ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONGRETO'Y ASFALTO U AN GV - JULIACA:
MUESTRA MLUESTRA 1 + 8% DE CENIZA DE LENTEJA DE AGUA
FECHA JUNIG DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 229.10
SUELO SECO + TARRO gr 208.36
PESO DEL TARRO ar 5521
PESO DEL AGUA gr 2074
PESO DEL SUELD SECO ar 153.15
HUMEDAD % % 13,54

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

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

[7aRRO M- | A | B | [ G | D ]
BUELO HUMEDO + TARRO ar 3212 33.10 13.45 1364
SUELD SECO + TARRO ar 29.29 2937 | 12.62 12.93
PESO DEL TARRO ar 18.22 19.02 7.99 860
PESO DEL AGUA ar 283 373 | 083 0.71
PESO.DEL SUELO SECO ar 11.07 10.35 4,63 4.33
HUMEDAD % % 25.56 36.04 17,93 1640

N' DE GOLPES 22 22
[LIMITE LIQUIDO % s 30.33 | LIMITE PLASTICO % . 17.18-

[INDICE PLASTICO % __: 1317 |

[LL = Wn* (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de 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: 06 -99-202¢

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos;: JHAN CARLOS APAZA PAYE
Direccion;_Jr. J.C. BELON S/N '
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N%:_7015089] :
Teléfono:_ 993 429196 email:_ jhancarlos 141996@gmail.com

»

Nombres y Apellidos:

Direccion: D
DNI/Carné de Extranjerfa/Pasapoute N%: :
Teléfono: = email: e S

Facultad y/o Escuela de Posgm_é;?:‘ INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencions - INGENIERTA CIVIL

Titulo o Grado Académico a optat;  HIULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor: Magtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES '
Esta obra se encuentra dentro de las siguicntes denominaciones:
Trabajo de Investigacion [_] Teals ‘Trabajo de 'SuﬁiiiéhCi_@i'?rufesiqﬁ'g_ij:D Trabajo Académico[ ]
Titulo: INFLUENCIA DE LA TNCORPORACION DE CENIZA DE ICHU Y-CENIZA DE

|ENTEIADE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES DI LA CAPA DE
SUBRASANTE DE 1A CARRETERA CAMINACA - ARAPA _

Palabras claves, (3a5 ténninos),;CENIZA- -
P [CTDAD, GR

(Esta obra se desarroll6 en la UANCV 122
1

DE ICHU, CENIZA DE LENTEJA DE AGUA, SUBRASANTE, {NDICE DE
: COMPACTACION Y CAPACIDAD DE SOFORTE CBR

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

2 8 su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depésito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

E|Bachillcr E(lTitu]of |2daL"speciaIidad |_ }Macs1ria [_jDoctorada

3. Licencias:

a) Licencia estandar:

Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCY.
Con la autorizacién de dépésito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Cdceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publicoe, transformar (inicamente mediante su traduccidn a otros idiomas) y

. poner a disposicion del piiblico mi produccionintelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, endCualquier medio, conacido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por creatse, fales eomo el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, £oleceion de produccion intelectual, entre'oitos, en el Peri y en el extranjero
por el tiempo/¥ Yeces que considere necesarias, y libres de vemuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez” podrd
reproducir miproduceion intelectual en cualquier tipo de soportely en mas de un gjemplar,
sin modificar-=n contenido, solo con propdsitos de seguridad, fespaldo y preservacion.
Declaro quefdp i6n inteleciual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria cofi titularidad compartida, y me encuentro facultada a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceién intelectual no infringe derechos de
autor de ferceras personas. " -
La Uniyersidad Andina *Néstor Caceres Veldsquez” consignard el,nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le ‘hara ninguna modificacién més que la
permitida en la licencia. :
Autorizo su publicacién (marque con una X)

- Si, autorizo que se deposite in;giejdiatamc_nte;.'\' .

D S:f,_ﬁlii;éﬁz'o que se deposite a partir dg._léi,&"ﬁiha (d/m/a):

l:l No auterizo.

b) Licencia CREATIVE'COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede funa licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de estay, a la vez. permite que otras personas
puedan reproducitla, comunicarla al publico y distribuir |ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién piiblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo

99

OFICINA DE INVESHGACHjN http://repositorio. uancy.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién dael autor




VICERRECTORADO DE

1 TESIS UANCV A3/ | INVESTIGACION

Jurisdiccion de su Licencia

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

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

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdicci6n neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perii goza,de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUGCION - P17

ANy R

Firma de Autor huella digital “Fecha

06-09-29724
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INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE ICHU Y
CENIZA DE LENTEJA DE AGUA SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
CAPA DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA CAMINACA - ARAPA

INFORME DE ORIGINALIDAD

166 13 3. 114

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Andina Nestor 7
%
Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

.

hdl.handle.net
Fuente de Internet 3%
repositorio.ucv.edu.pe
FuenptedeInternet p 1%
Submitted to Konsorsium Perguruan Tinggi 1
%

Swasta Indonesia

Trabajo del estudiante

repositorio.uancv.edu.pe 1

Fuente de Internet < %
repositorio.uandina.edu.pe <1
Fuente de Internet %

B B

repositorio.una.ac.cr <1 y
0

Fuente de Internet

repositorio.usanpedro.edu.pe



Fuente de Internet

<1 %
repositorio.unheval.edu.pe
n Fuenpte de Internet p <1 %
Submitted to Universidad Cesar Vallejo <1
Trabajo del estudiante %
Submitted to The Scientific & Technological <1 o
Research Council of Turkey (TUBITAK) ’
Trabajo del estudiante
Submitted to Universidad Nacional de San <1
L, %
Cristébal de Huamanga
Trabajo del estudiante
tesis.usat.edu.pe
Fuente de Internet p <1 %
repositorio.unj.edu.pe
Fuenpte de Internet J p <1 %
Submitted to Universidad Privada del Norte <1
Trabajo del estudiante %
miunespace.une.edu.ve
Fuente delngrnet <1 %
Submitted to Universidad Continental <1
Trabajo del estudiante %
iIssuu.com
Fuente de Internet <1 %




repositorio.unsch.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
www.scribd.com

Fuente de Internet <1 %
www.slideshare.net

Fuente de Internet <1 %

Brock, Bradley Howard. "Ambiguous <1 o
Psychological Environments in Urban Middle ’
School Mathematics Classrooms.", The Johns
Hopkins University, 2021
Publicacién
doku.pub

Fuente del?nternet <1 %
repositorio.undac.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.unp.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %
repositorio.uta.edu.ec

Fuenpte de Internet <1 %

José Antonio Rodriguez-de la Garza, Claudia <1 0%

Nayeli Guerra-Guerra, Libia Iris Trejo-Téllez,
Daniela Alvarado-Camarillo et al. "Application
of compost tea, co-inoculation and inorganic
fertilization on Swiss chard plants", REVISTA
TERRA LATINOAMERICANA, 2023

Publicacién




repositorio.unibagque.edu.co

Fuenpte de Internet g <1 %
Submitted to uncedu

Trabajo del estudiante <1 %

Submitted to Universidad Andina del Cusco <1
Trabajo del estudiante %

dspace.unitru.edu.pe <1
Fuente de Internet %

Gerhart, Andrew Willis. "An Environmental <1 y
and Social History of the Chilean Salmon ’
Farming Industry, 1976-2009.", Stanford
University, 2021
Publicacién
fdocuments.es

Fuente de Internet <1 %
ichgcp.net

Fueng dtlaglnternet <1 %
laccei.or
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esquisa.teste.bvsalud.or

IEl)JenteqdeInternet g <1 %
repositorio.udh.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.ufsc.br

Fuenpte de Internet <1 %



il <Tw
s ey <Tw
fads o et <Tw
pogtona uns.edupe <Tw
repositorio.upao.edu.pe <10/

Fuente de Internet 0
Sochrane.org <1
\F/L\J/:]\L\e/\é.erﬁz?grchsquare.com <1%
i <Tw

Excluir citas

Excluir bibliografia

Apagado

Activo

Exclude assignment
template

Excluir coincidencias

Activo

< 10 words



