Fa2 | VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV g@; INVESTIGACION
; 322

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON
CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB
BASE DE PAVIMENTOS, JULIACA 2024

TESIS PRESENTADA POR:

Bach. ALEX YONY ROQUE APAZA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

JULIACA - PERU
2024

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

e Fa | VICERRECTORADO DE
@) TESIS UANCV g@g INVESTIGACION
<&

UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON
CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB
BASE DE PAVIMENTOS, JULIACA 2024

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. ALEX YONY ROQUE APAZA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL
APROBADA POR EL JURADO REVISOR:

PRESIDENTE

Dr. LEQNEL SUASACA PELINCO

/ /

Dr.LARNKLD?YANA TORRES

PRIMER MIEMBRO

SEGUNDO MIEMBRO

ne
Mgtr. I-WAN PEDR@HNEZ RAMOS
ASESOR DE TESIS : yan (_)

Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

LINEA DE INVESTIGACION  : TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




eﬁ VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ

RESOLUCION DECANAL N° 1329-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 21 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 14744 presentado por el (la) Bachiller: ALEX YONY
ROQUJE APAZA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenierin Civil de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE
SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:
Que, ¢l (la) Bach. ALEX YONY ROQUE APAZA, quien_solicita NOMINACION DI

JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN
SUB BASE DE PAVIMENTOS, JULIACA 2024, la misma que pertenece a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

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

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

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
* 2do Miembro : Mgtr. HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Cxencxas Puras al (a la) docente, Dr,. OSCAR
VICENTE VIAMONTE CALLA,

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: ALEX YONY ROQUE APAZA; del informe final de la investigacion
(tesis) titulado: MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE CARBON PARA
EL USO EN SUB BASE DE PAVIMENTOS, JULIACA 2024 para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA : Viernes 25 de octubre del 2024
+ HORA : 10:00 a.m.
LUGAR : Aula 306 - FICP

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 8 19-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 8875 por el sefior (a): ALEX YONY ROQUE
APAZA. quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO - N° 699 - 2024-Ul-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAIL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 148 - 2024 del integrante del comité
de investigacion BPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ALEX YONY ROQUE APAZA, ha presentado su informe final de
la investigacion (borrador de tesis) Titulado: MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRAN ULAR CON
CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB BASE DE PAVIMENTOS, JULIACA 2024, 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 investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 148 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: MEJORAMIENTOQ DEL MATERIAL
GRANULAR CON CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB BASE DE PAVIMENTOS, JULIACA
2024, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DX 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 investigacion respecto al informe final de la
investigacion (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 Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ART{CULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el seiior (a):
ALK YONV ROQUE APAZA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado:
MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN
SUB BASE DE PAVIMENTOS, JULIACA 2024 correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA,

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Juliaca, 18 de abril del 2024

VISTO: El expediente ° 2024 U-0446 1, presentado por el sefior (a) ALEX VONY
ROQUE APAZA solicitando APROBACION DE LA PROPUR TA DE INVESTIGACION el PROVEIDO -
-UI-FICP-UANCV /J, YlaFICHA DE OPINION DE 1A PROPUESTA DE INVESTIGACION
formato W° 71 -2024 del integrante del comité de investigacion BPIC de Ja Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos,

CONSIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: A1 YONY ROQUE APAZA ha presentado su propuesta
de investigacion Titulado: MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DR
CARBON PARA Ef USO EN SUB BA i DE PAVIMENTOS, JULIACA 2024, para optar el Titulo
Profesional de inpgeniero 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 obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgty. Arnaldo Yana Toxres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de 1a Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 7] 2024- aprobando Ia propuesta de
investigacion titulado; W J0OR A MIENTO DEL MATERIAY, GR ANULAR CON CENIZAS DX CARBON
PARA EL USO EN SUB BASE DE PAVIMENTOS, JULIACA 2024,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion O989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

N° 193-202

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

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: AT YONY ROQUE APAZA, para optar el Titulo Profesional de
Tngeniero Civil, con el Tema Titulado: MEJORAWVIENTO DEL MATERIAY, GR ANULAR CON CENIZAS
DE CARBON PARA KL USO EN SUB BASE DE PAVIMENTOS, JULTACA 2024 correspondiente a la
linea de investigacion TECNOLOGIA DE: 1A CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucion 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 obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA.

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

Resolucion.
Registrese, Comuniquese, Archivese.
s 10 NI
i W A/
\ // ’
{ (| fvseres e
R 0
< “ P i
X \\‘: . ¥ il /
e,

Arvchivo 20
Interesado (a)

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

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

N TESIS UANCY adsH | INVESTIGATION

] )
“‘oi-) X “OFICINA DE INVESTIGACION”
9

JULIACA 2024

INFORME DE ORIGINALIDAD

24, 16, 2« 15

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Andina Nestor 1 20/
Caceres Velasquez i

Trabajo del estudiante

.

hdl.handle.net 50/
0

Fuente de Internet
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repositorio.ucv.edu.pe 3(y
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Fuente de Internet
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Fuente de Internet
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Submitted to Universidad Cesar Vallejo 1 Y
0

Trabajo del estudiante
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0

Fuente de Internet
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<1 %

Fuente de Internet

=

Submitted to Universidad Nacional de Piura <1
%
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* TITULO /

ME]ORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE CARBON PARA
EL USO EN SUB BASE DE PAVIMENTOS, JULIACA 2024

Datos de autor

 S—

T

Nombres y Apellidos ALEX YONY ROQUE APAZA

Tipo de documento de identidad DNI

Niumero de documento de identidad | 73818558

"URL de ORCID | https://orcid.org/0009-0001-4916-6015
Datos de asesor
Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02371550

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-6613-6925

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres Y Apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 408655 58

Miembro del jurado 1

Nombres Y Apellidos ARNALDO YANA TORRES

7T1i)o de documento | DNI

NiUmero de documento de identidad | 41414676

Miembro del ]urado 2

Nombres Y Apellidos HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS

,,,,,,,,,, 1|

TlpO de documento DNI

[
|

‘ ' Niimero de documento de identidad | 01316765
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Datos de investigaciéon

Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17
.rGrupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sm financiamiento.

Direccion: Juliaca
1 Pais: Pera
Departamento: Puno |
Provincia: San Roman

Distrito: Juliaca

Coordenadas.

Latitud: -15.49973

| Longitud: -70.12845
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URL de disciplinas OCDE Ingenieria civil
https://concytec-pe.github.io/Peru- | https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00
CRIS /vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de la construccion
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ALEX YONY ROQUE APAZA . identificado con DNI
Nro. 73818558  en mi condicion de egresado de:

2 Escuela Profesional
£ Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL ;

informo que he elaborado el/la O Tesis o [0 Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico

denominada:

“ MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB BASE DE
PAVIMENTOS, JULIACA 2024

Asesorado por: Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Es un tema original.

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

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

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

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez y/o la
Administracion Pliblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefalado

incluye responsabilidad pecuniaria incluide el pago de multas u otres por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.
. y, © 8 5
Juliaca_ A1 de Diciembre del 2024

%ES ) FIRMA (obligatoria)

NINA NE INVECTICACIN
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RESUMEN

En la exploracion se tiene como el propdsito general, Determinar el mejoramiento
del material granular con cenizas de carbon para el uso en sub base de
pavimentos, Juliaca 2024. En la cual se emple6 como metodologia de
exploracion, Enfoque de la exploracién, Cuantitativo, Método de la exploracion,
Inductivo, Tipo de la exploracion Aplicada, Nivel de la exploracion, Descriptiva —
correlacional, Disefio de la exploracion, Experimental, Poblacion, Materiales
granulares de sub base. Muestra, 4 ensayos de CBR. Como los resultados se
presenta que las propiedades mecanicas cruciales para su estabilidad y
capacidad de carga. La maxima densidad seca varia entre 2.16 y 2.17 g/cm3,
alcanzable mediante compactacion en condiciones controladas. Los contenidos
de humedad Optima oscilan entre 7.25% y 7.38%, necesarios para lograr esta
densidad. El California Bearing Ratio (CBR), una medida estandar de la
capacidad de soporte del suelo, muestra valores significativos: entre 58.9% y
62.10% a una penetracion del 100%, y entre 44.0% y 47.50% a una penetracion
del 95%, indicando buena resistencia y capacidad de soporte bajo diversas
condiciones. La exploracion sobre el mejoramiento de material granular con
ceniza de carbodn para su uso en la subbase de pavimentacion en Juliaca 2024
finalmente finaliza sefialando que los hallazgos han sido alentadores. La ceniza
de carbdn mejora la estabilidad y la capacidad de carga del suelo al aumentar la

densidad seca maxima del suelo.

Palabras claves. Sub base, material, granular, densidad.
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ABSTRACT

The general purpose of the exploration is to determine the improvement of the
granular material with coal ash for use in the subbase of pavements, Juliaca
2024. In which the exploration methodology, Exploration Approach, Quantitative,
Method was used. of exploration, Inductive, Type of exploration Applied, Level of
exploration, Descriptive — correlational, Design of exploration, Experimental,
Population, Granular sub-base materials. Sample, 4 CBR tests. As the results
are presented, the mechanical properties are crucial for its stability and load
capacity. The maximum dry density varies between 2.16 and 2.17 g/cm3,
achievable by compaction under controlled conditions. Optimal moisture contents
range between 7.25% and 7.38%, necessary to achieve this density. The
California Bearing Ratio (CBR), a standard measure of soil bearing capacity,
shows significant values: between 58.9% and 62.10% at 100% penetration, and
between 44.0% and 47.50% at 95% penetration. indicating good resistance and
bearing capacity under various conditions. The exploration into upgrading
granular material with coal ash for use in the paving subbase at Juliaca 2024
finally concludes noting that the findings have been encouraging. Coal ash
improves soil stability and bearing capacity by increasing the maximum dry

density of the soill.

Keywords. Sub base, material, granular, density.
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INTRODUCCION

La optimizacién de las cualidades de los materiales utilizados para fabricar
pavimentos es una de las principales cuestiones en el esfuerzo actual por
mejorar la infraestructura vial. Para garantizar la longevidad y la integridad
estructural de las calzadas, los materiales granulares son especialmente
importantes en la subbase de los pavimentos. Sin embargo, podria haber
diferencias significativas en la calidad y disponibilidad de estos materiales, por lo

gue es importante explorar alternativas que permitan mejorar.

Una alternativa viable que puede mejorar las propiedades mecanicas y
fisicas es el uso de cenizas de carbdn, un subproducto de la quema de carbon
en las centrales eléctricas de los materiales granulares. EIl aprovechamiento de
cenizas de carbon en Juliaca, ciudad de la zona de Puno en Perd, es el tema
principal de esta investigacion. Debido a sus caracteristicas geogréficas y
climaticas Unicas, que impactan la calidad de los componentes locales
accesibles para la edificacion de pavimentaciones, Juliaca enfrenta obstaculos

Unicos.

La finalidad principal de esta exploracion es analizar como el uso de
cenizas de carbon ha mejorado el material granular destinado a ser utilizado
como subbase de pavimentaciones en Juliaca. Se prevé que la incorporacion de
cenizas de carbon mejoraré la resistencia y durabilidad del material granular vy,
al mismo tiempo, proporcionara una solucién sostenible al reutilizar un

subproducto industrial y minimizar su efecto ambiental.
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En este caso, se realizaran una serie de examenes y analisis para
determinar las caracteristicas mejoradas del material granular que ha sido
tratado con cenizas de carbén. Los hallazgos del estudio pueden proporcionar
una base cientifica soOlida para el uso de este método en proyectos de
infraestructura vial en Juliaca y otras areas con circunstancias comparables,
mejorando tanto la sostenibilidad del medio ambiente como la calidad de las

carreteras.

El proyecto, que se espera que esté terminado en 2024, tiene el potencial
de cambiar completamente los métodos de construccion de pavimentaciones de
Juliaca al proporcionar una respuesta creativa y sostenible lo que lleva a uno de

los problemas mas dificiles en el campo de la ingenieria civil.

Como tal, esta exploracion esta organizado en 4 capitulos principales.

CAPITULO |I. se plantea y expone la situacidbn problematica,

justificaciones, objetivos, y las hipotesis de la exploracion.

CAPITULO Il. El capitulo contiene de los antecedentes internacionales y

nacionales, asi mismo se redacta las bases teoéricas.

CAPITULO Ill. En este capitulo se redacta la metodologia que se empled

durante el proceso de exploracion.

CAPITULO IV. En este capitulo se expone los hallazgos finales de la

exploracion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Exposicion de la situacién problematica

Conseguir materiales granulares de primera calidad en Colombia para
construir sistemas de pavimentos flexibles es una tarea dificil. En ocasiones, el
ingeniero de carreteras puede tener que lidiar con materiales toscos que no
cumplen con los criterios minimos de calidad establecidos en la especificacion
de carreteras correspondiente. La tarea del ingeniero en este caso es intentar
mejorar las propiedades del material mediante medios mecanicos o quimicos.

(Rodriguez & Rondon, 2016).

Dado que los suelos son el componente fundamental de todo el desarrollo
de caminos y otra infraestructura civil, ya que la mayor parte del territorio del
Peru esta formado por suelos inestables que presentan importantes obstaculos
para la construccion. Estos suelos de mala calidad provocan inestabilidad y

distintas fallas en la pavimentacion. (Alvarez, 2021).

Existen muchas fuentes diferentes de agregados pétreos, ya que abundan
en la naturaleza. Como resultado, no todos cumplen con los requisitos

necesarios para construir una estructura vial debido a su pobre desempefio.
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Resistencia a la carga de un vehiculo en el trafico. Estas primeras pruebas
forman la base de la prueba de abrasion de San Antonio. A los vehiculos les
resulta imposible soportar el incumplimiento de la normativa por parte de Los

Angeles. (Caceres, 2022).
1.2. Formulacion del planteamiento del problema
1.2.1. Pregunta general

¢,Cuanto es el mejoramiento del material granular con cenizas de carbon

para el uso en sub base de pavimentos, Juliaca 20247
1.2.2. Preguntas especificas

1. ¢Cuanto son las propiedades fisicas y mecanicas del material
granular para el uso en sub base de pavimentos, Juliaca 20247?

2. ¢Cuanto son las propiedades fisicas y mecéanicas del material
granular con cenizas de carbon para el uso en sub base de

pavimentos, Juliaca 2024?
3. ¢Cuanto mejora las propiedades fisicas y mecanicas del material
granular con cenizas de carbdon para el uso en sub base de

pavimentos, Juliaca 20247

1.3. Justificacion de lainvestigacion
La exploracion evalla si afadir cenizas de carbon a los componentes
granulares de la pavimentacion puede mejorar sus cualidades. Mejora la
robustez y resistencia de las carreteras cercanas, maximiza los recursos
accesibles, fomenta la sostenibilidad ecoldgica mediante el reciclaje de residuos
industriales y reduce los gastos de construccion. Este método creativo, adaptado

a las circunstancias unicas de Juliaca, puede funcionar como prototipo para otras
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areas, fomentando métodos de infraestructura vial eficaces y respetuosos con el
medio ambiente.

1.3.1. Justificacion tedrica

Con base en una serie de consideraciones tedricas y practicas, la ceniza
de carbon se utilizara en 2024 para potenciar el material granular que se utilizara
como subbase de pavimentaciones en Juliaca. Esta es una nueva tecnologia. A
continuacion, se proporciona una explicacion tedrica detallada:

1.3.2. Justificacién préactica

Debido a que la ceniza de carbon esta disponible localmente, se puede
utilizar para mejorar el material granular para pavimentaciones en Juliaca en
2024. También tiene la ventaja de ser mas rentable, mejorar la estabilidad del
pavimento, adaptarse a las condiciones del terreno y tener un impacto positivo
en tanto la economia local como la infraestructura vial. Estos elementos
fomentan su uso como respuesta Uutil y practica a las demandas de
pavimentacion de la zona.

1.3.3. Justificacién metodoldgica

La aplicacién de un enfoque estricto y cientifico que abarca desde la
caracterizacion de los materiales hasta la evaluacion continua del desempefio
de las pavimentaciones, sirve como base metodoldgica para el uso de cenizas
de carbon en el afio 2024 para optimizar el material granular de las
pavimentaciones de Juliaca. construido. Este método garantiza que la

metodologia utilizada sea sostenible, duradera y eficaz.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar el mejoramiento del material granular con cenizas de carbén

para el uso en sub base de pavimentos, Juliaca 2024
1.4.2. Objetivos especificos

1. Encontrar las propiedades fisicas y mecanicas del material
granular sin cenizas de carbon para el uso en sub base de

pavimentos, Juliaca 2024

2. Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del material
granular con cenizas de carbén para el uso en sub base de

pavimentos, Juliaca 2024

3. Comparar las propiedades fisicas y mecanicas del material
granular sin y con cenizas de carbén para el uso en sub base de
pavimentos, Juliaca 2024

1.5. Importanciay alcance de la investigacion
Debido a que la ceniza de carbon tiene el potencial de fortalecer la
durabilidad y resiliencia de los pavimentos y al mismo tiempo minimizar los
costos y el mantenimiento, la exploracion para optimizar el material granular para
la subbase de las pavimentaciones en Juliaca 2024 es esencial. Ademas,
fomenta la sostenibilidad reduciendo la explotaciébn de nuevos recursos y
reciclando residuos industriales. Su alcance incluye evaluaciones de campo y

pruebas de laboratorio, recoleccién, caracterizacion y optimizaciéon de mezclas
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de materiales, asi como el desarrollo de una técnica que pueda usarse tanto
localmente como en otras areas con circunstancias comparables.
1.6. Limitaciones y delimitaciones de la investigacion
Delimitacion del tema: mejoramiento de material granular que se emplea
en la sub base de pavimentos.
Delimitacion temporal: la exploracion se elabora en el afio 2024.
Delimitacion espacial: la exploracion n esta enfocado en las canteras del

rio isla y del cerro Taparachi.
1.7. Hipoétesis

1.7.1. Hipotesis general
El material granular mejorara positivamente en con dosificaciones de
cenizas de carbon para el uso en sub base de pavimentos, Juliaca 2024.

1.7.2. Hipotesis especificas

1. La propiedades fisicas y mecénicas del material granular son
minimos sin cenizas de carbon para el uso en sub base de

pavimentos, Juliaca 2024

2. La propiedades fisicas y mecanicas del material granular son
superiores con cenizas de carbdn para el uso en sub base de

pavimentos, Juliaca 2024

3. Las propiedades fisicas y mecanicas del material granular mejoro
de forma positiva con cenizas de carbdn para el uso en sub base

de pavimentos, Juliaca 2024
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1.8. Variables e indicadores

1.8.1. Conceptualizacion de variables
VI. Mejoramiento de material granular: Se estan realizando
investigaciones sobre las cenizas de carbon porque pueden usarse para
estabilizar y fortalecer las subbases de pavimento, lo que aumenta la eficiencia
y la sostenibilidad del proyecto. También se puede utilizar para mejorar las
cualidades mecanicas del suelo. infraestructura.

VD. Cenizas de carbdn: La practica de maximizar las particularidades
mecanicas Y fisicas de los suelos y agregados utilizados en la construccion,
particularmente en la instalacion de subbases y bases de pavimentos, se conoce
como "mejora de materiales granulares". Este procedimiento tiene como
finalidad optimizar la estabilidad, tenacidad y contenido de carga del material
granular, lo que mejorara la funcionalidad y vida util de otras construcciones e
infraestructuras viarias.

1.8.2. Operacionalizacién de las variables
Tabla 1.

Tabla de operacionalizacion de variables.

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSI INDICADO ESCA
CONCEPTUAL OPERACION ONES RES LA
AL
VARIABLE Se estan La variable Dosificac 10% de RAzO
DECPE’_\'D'EL\'TE realizando dependiente ibnde  cenizas de N
ir:rzsgne investigaciones cenizas de cenizas. carbon.
sobre las carbdén, se 20% de
cenizas de operacionaliz cenizas de
carbon porque a por la carbon.
pueden usarse dimension 30% de
para estabilizar (Dosificacion cenizas de
y fortalecer las de cenizas),y carbon.
subbases de indicadores,
pavimento, lo 10% de
gue aumenta la cenizas de
eficiencia _y la carbon, 20%
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sostenibilidad

del proyecto.
También se
puede utilizar
para mejorar las
particularidades

de cenizas de
carbon y 30%
de cenizas de
carboén.

mecanicas del
suelo.
infraestructura.
VARIABLE La practica de La variable Propieda Clasificaci6 RAZO
'NDEPEEND'ENT maximizar las independient des n por N
Mejorar'nienm particularidades e, fisicas  AASHTO
de material mecanicas y mejoramiento Contenido
granular fisicas de los de material de humedad
suelos y granular, se Limite
agregados operacionaliz liquido
utilizados en la a con Limite
construccion, dimensiones, plastico
particularmente  Propiedades Indice de
en la instalacion fisicas y plasticidad
de subbases y Propiedades Propieda Maxima
bases de mecanicas des densidad
pavimentos, se mecanic seca
conoce  como as Contenido
"mejora de de humedad
materiales optima
granulares". C.B.R. 01 al
Este 100%
procedimiento C.B.R. 01 al
tiene como 95%
objetivo mejorar
la  estabilidad,
tenacidad y
capacidad de
carga del
material
granular, lo que
mejorara la

funcionalidad y
vida util de otras
construcciones
e
infraestructuras
viarias.

Nota. Elaborado por el autor.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. A nivel internacional

(Garzon, 2019), mediante el cual utilizo el disefio experimental a nivel
explicativo y técnica de exploracion aplicada. Luego de considerar los hallazgos
de categorizacion y particularizacion fisica, se concluy6 que el suelo es de grava
bien graduada, sin limitaciébn liquida ni plastica y con caracteristicas
geomecanicas que incluyen humedad oOptima de 7.7%, densidad seca de 2.1
gr/cm3, materia organica de 0.29%, y una CBR del 78%. De gigual forma, la
proporcion ideal para la combinacién tierra, ceniza vegetal y cal fue 1:4
(Cal:Ceniza), con proporciones de 2,25% y 10%, respectivamente, y una

densidad seca de 2.064 gr/cm3.

(Espinosa, 2019), al planificar la construccion de pavimentos, se
consideran esenciales el comportamiento y las particularidades del suelo natural
con respecto al que se va a construir un tipo particular de estructura vial. Lo
anterior, pues la subrasante juega un papel fundamental a la hora de establecer
la duracién de una construccién. Mas precisamente, este estudio crea un analisis

comparativo entre un aditivo alternativo y un aditivo ampliamente utilizado: la cal.
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Con base en la prueba de consolidacion, estos componentes se evallan
fisicamente y se agregan en porcentajes de 10%, 20% y 40% al suelo arcilloso.
Ademas, se realizan pruebas de corte directo y compresion libre para conocer
las caracteristicas mecanicas de cada combinacion. Segun los resultados, la
adicion de cenizas de carbén o de cal mejora el comportamiento mecanico del
caolin y las cenizas resultan ser el método de estabilizacion mas rentable en

términos de resistencia.

(Barragan & Cuervo, 2019), esta exploracion experimental tiene como
finalidad examinar los elementos fisico-mecéanicos involucrados con la
resistencia de una pavimentacion con el fin de desarrollar una opcién de
estabilizacién para abordar la baja resistencia observada en suelos blandos
usados para mantener la estructura de un pavimento. La adicion del 1% de
ceniza de céscara de arroz (CCA) al suelo de pavimentacién arenosa arcillosa
produjo hallazgos diferentes a los del mismo suelo dejado en su forma natural.
Debido a que es un desperdicio agroindustrial muy comun en el pais y puede
eliminarse de manera barata y de mala calidad, se consideroé la cascara de arroz,
lo que ayuda a disminuir los problemas ambientales que causa. Para la
realizacion de la actual exploracion, se tuvo en cuenta los lineamientos para el
desarrollo de laboratorios del INVIAS-13, la cual se llevo a cabo utilizando una
metodologia experimental y aplicada con un enfoque cuantitativo. Las pruebas
gue se realizaron incluyeron las siguientes: Granulometria obtenida mediante
cribado del suelo natural, Atterberg o limitaciones de consistencia. Se ajusto la
prueba de compactacién, capacidad de soporte (CBR). La resiliencia del suelo

arcilloso arenoso mejoro significativamente con la adicion de 1% de CCA, lo que
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resulté en un incremento del 19% en la capacidad de carga con respecto a la
condicion inicial.

2.1.2. A nivel nacional

(Longa & Sanchez , 2021), esta exploracibn us6 un disefio
cuasiexperimental con enfoque cuantitativo. Se recolectaron dos muestras de
suelo de dos pozos excavados en diferentes lugares, que incluian todo el
subsuelo de la habitacion humana de Ciudad del Nifio. La técnica de observacion
y la instrumentacion fueron las fichas de caracterizacion de suelos elaboradas
por el laboratorio de mecanica de suelos. Las principales conclusiones
incluyeron lo siguiente: las muestras de suelo que se analizaron sin la adiciéon de
ceniza fueron categorizadas como SP-SM por SUCS; tampoco mostraron signos
de plasticidad, con valores de CBR de 15,50 para C-1y 15,86 para C-2. Cuando
se afiadié ceniza de carbdn, la muestra recuperada de C-1 también mejoré su
CBR, aumentando a 7,9 con una adicion del 15%, muy parecido a la muestra
recuperada de C-2, que aumento6 en 8,1. Se encuentra que las subrasantes de
Ciudad del Nifio, Piura, mejoraron como hallazgo del proceso de estabilizacion

mediante cenizas de carbon.

(Villanueva, 2023), este tipo de exploracion emple6é un disefio
cuasiexperimental con un método cuantitativo para analizar el comportamiento
fisico-mecanico de las cenizas con la finalidad de mejorar el suelo natural. Se
recogieron cenizas de carbon de cuatro fabricas de ladrillos diferentes para
identificar. En seis fosas para investigaciones de mecanica de suelos, se quemo
la mejor ceniza para crear una optima composicion puzolanica en SiO2 + Al203

+ Fe203. Posteriormente se agregaron porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% de
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ceniza de carbdn para obtener resultados categoricos. Se encontré que los
valores de CBR obtenidos en la muestra con y sin tratamiento variaron
significativamente entre las muestras con y sin tratamientos a través de las
pruebas correspondientes realizadas en el laboratorio en relacion con las
pruebas Proctor modificada mostrados incrementos porcentuales notables. En
cada muestra recolectada para cada uno de los puntos designados se
examinaron los distintos tipos de suelo y la adicién adecuada. Se descubrié que
al agregar un 10% de ceniza a la muestra 1 se lograron hallazgos al 95% del
CBR, con un contenido de humedad oOptimo de 14,77% y una densidad seca
maxima de 1,688 g/cm3. Esto se aplica al tipo de suelo CL, o arcilla de baja
plasticidad, en los casos en que la estabilidad del suelo arcilloso ha mejorado
significativamente confirmando asi la idea que se plante6 y demostro ser cierta
durante esta exploracién. Esto ofrece una nueva opcidén en el sector de la

construccion.

(Bueno & Torre, 2019), se us6 ciencia a nivel aplicado, disefio no
experimental y metodologia cuantitativa. Las calles y parches de bosque de pino
con suelo arenoso-limoso encontrados en el area de exploracion, la cual se ubica
en la localidad distrital de Independencia, localidad provincial de Huaraz y se
extiende por los kilbmetros 3 al 5, incluyeron tanto a la poblacion como a la
muestra. Los instrumentos que se usaron para la recoleccién de informacién
directa fueron las fichas técnicas de las normas establecidas de los ensayos
posteriores y confiables para esta exploracion: El laboratorio de suelos se utilizé
para realizar los siguientes ensayos: MTC E 107-2000 (granulometria), MTC E

108 -2000 (contenido de humedad) y MTC E 110-2000 (limitacién de liquidos y
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plasticos) ASTM 1557 (CBR) ASTM D 4318 (Proctor modificado). Tras las
pruebas pertinentes, la combinacion de cenizas de carbon y tierra natural arrojo
proporciones en peso favorables del 3, 5y 10%; ademas, se descubrio que la
proporcion mas ideal y favorable para un suelo natural que presenta estos
atributos es el 5%.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Mejoramiento de material granular

Las capas de la estructura de la pavimentacion a menudo se construyen
usando material granular procedente de determinadas canteras que cumplen
con las especificaciones del disefio del pavimento. Sin embargo, actualmente
existen métodos que permiten reutilizar los aridos de pavimentacion que se
encuentran en mal estado. desgastado con el tiempo, lo que ayudo a reducir la
necesidad de extraccion y los costos de fabricacion.

Constituira el material granular que tenga al menos una de las siguientes
caracteristicas: 30% del valor de carga (CBR) bajo cualquier otra presion, y el
100% de la presion supervisora modificada en una muestra compacta saturada
gue especifique el disefiador, un maximo de 9 para el indicador de plasticidad
(P1) y un maximo de 40 para la limitacion liquida (LL). (Canaza, 2020).
2.2.1.1. Propiedades fisicas en material de sub base

Las cualidades estructurales y mecanicas de las particularidades fisicas
del componente de la subbase definen su capacidad para soportar cargas y
soportar deformaciones en una variedad de escenarios ambientales y de carga.
La construccion de infraestructuras soélidas y seguras, incluidas carreteras y

aceras, requiere estas cualidades. La capacidad de carga es crucial porque
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indica la resistencia del material a las presiones aplicadas y garantiza que puede
soportar el peso de vehiculos en movimiento sin sufrir deformaciones
apreciables. Otra caracteristica importante de la estabilidad del material es su
capacidad para resistir movimientos no deseados y preservar la integridad
estructural bajo tensiones tanto dinamicas como estaticas. En su conjunto, estas
caracteristicas fisicas garantizan que el material de la subbase pueda satisfacer
los requisitos técnicos necesarios para proporcionar una base fuerte y segura
para las estructuras superiores, garantizando funcionalidad y seguridad durante
toda su vida util.
A. Clasificacion por AASHTO

La categorizacion por AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) se refiere a un método que utiliza caracteristicas de
durabilidad y resistencia para clasificar los materiales de base, subbase y
subrasante. Este enfoque divide los materiales en muchas categorias segun qué
tan bien pueden soportar cargas y resistir la deformacién en ciertos escenarios
climaticos y de trafico. AASHTO clasifica los materiales en funcién de una serie
de factores, uno de los cuales es el indice de grupo de soporte (SGI), que evalla
la resistencia relativa del material mediante pruebas de laboratorio. Al construir
carreteras y otra infraestructura vial, este indice se puede utilizar para evaluar la
idoneidad de un material como subbase, subrasante o cimiento. Dependiendo
de su composicion y atributos fisicos, la AASHTO puede clasificar los materiales
como de alta capacidad de carga y resistencia o de baja capacidad de carga y

resistencia. Esta categorizacion es esencial para planificar y construir
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infraestructura duradera, garantizando que los materiales usados acatan los

requisitos técnicos particulares de cualquier proyecto vial.

Figura 1.
Sistema de clasificacién por AASHTO.

Clasificacion General Material Granular Material limo arcillosos
Grupos A-1 A-2 A-7

Subgrupos Ala | Ab | A24 | A25 | A26 | a7 | A3 | A4 AS | AS 2:;:2
% pasante

#10 50% max

0y
#40 30% max| 0 51% min
max
#200 15% max 25% 35% 35% 35% 35% 10% 36% 36% 36% 36%

max | max | max | max | max max min min min min

Caracteristicas del
material que pasa por

el tamiz #40

LL 40% A1% 40% A1% N.P. 40% A1% 40% 41%
max | min max | min max [ min | max | min
Ip 6% mMax 6"@ ‘l({% 10'% 11’% 11’% 10;%; 10f’/.= 11’% 11'%
max | max | max | min min max | max | min min

Ig 0 0 0 0 4 max | 4 max 0 8 max 1? 1? 29
max | max | max

Tivo de material Frggr:::z%s Gravas y arenas, limosas y Arena Suelos Suelos
P P arcillosas fina limosos arcillosos

gravas y arenas

B. Contenido de humedad

Es un factor importante que tiene un gran impacto en sus particularidades
fisicas y mecéanicas. Esta frase, que describe el contenido de agua del material
en proporcion a su peso seco, es crucial para determinar la resistencia,
estabilidad y compactibilidad del material. La compactacion durante la
construccion sélo puede facilitarse mediante un contenido de humedad
suficiente. La capacidad del material para soportar peso y soportar
deformaciones puede verse afectada negativamente si estad muy seco y es dificil
de comprimir. Sin embargo, un nivel excesivo de humedad podria hacer que el
material se volviera excesivamente flexible y propenso a la erosion, lo que

socavaria su estabilidad y dureza a largo plazo. Mantener un contenido de
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humedad controlado también es esencial para evitar problemas como la
expansion o contraccion del material como resultado de las variaciones
climaticas. Esto podria tener un impacto en la estabilidad estructural de la
subbase y, a su vez, en la vida util de la infraestructura vial.
C. Limite liquido

Una caracteristica fisica esencial de los suelos y materiales de
construccion que caracteriza cOmo se comportan en diversas situaciones de
humedad se llama limitacion liquida. Es la cantidad mas baja de agua necesaria
para que un suelo se vuelva maleable y actie como un liquido bajo ciertas
configuraciones de prueba controladas. Este limite se establece mediante
experimentos de laboratorio, particularmente la técnica de Casagrande, en la
gue se monitorea el comportamiento del suelo bajo la aplicacion de una presién
constante. Se proporciona la proporcion del peso seco del suelo que representa
la limitacion liquida. Dado que la limitacién liquida afecta la elasticidad y la
capacidad de carga del suelo, es crucial entenderlo en ingenieria civil y
construccion. Los suelos con la limitacién liquida mas alta suelen ser mas
maleables y mas propensos a la desecacion y la erosion. Por el contrario, los
suelos con limites liquidos méas bajos suelen ser mas estables y menos
maleables, particularmente cuando se someten a tensiones dinamicas.

D. Limite pléastico

Ademas de la limitacion liquida, la limitacion plastica es una caracteristica
crucial de los suelos y materiales de construccion que ayuda a describir cdmo se
comportan en diversos rangos de humedad. El contenido critico de agua es el
punto en el que el suelo pasa de un estado plastico a un estado semisolido,

perdiendo su capacidad de comportarse como una masa moldeable y
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volviéndose quebradizo. La limitacion plastica se establece mediante pruebas de
laboratorio, generalmente con la técnica de Casagrande, al igual que el limite
liqguido. Para determinar el porcentaje de humedad en una muestra de suelo, se
aplica agua progresivamente hasta que a la muestra se le pueda dar forma de
hilo con un didametro de 3 mm. Luego se seca la muestra. Dado que la limitacion
plastica afecta la capacidad del suelo para soportar cargas, es un conocimiento
crucial para la ingenieria civil y la construccion y su vulnerabilidad a la
deformacion. Cuando estan secos, los suelos con mayores limites plasticos
suelen ser mas dificiles de manejar y densos, mientras que los suelos con limites
plasticos mas bajos son mas trabajables y flexibles.
E. Indice de plasticidad

El grado en que varia la consistencia del suelo en respuesta a variaciones
en la capacidad de agua esté indicado por el indicador de plasticidad. Un alto
indicador de plasticidad significa que cuando cambia la capacidad de agua del
suelo, hay un cambio notable en la consistencia entre las etapas plastica y
semisdlida. Por otro lado, un indicador de plasticidad bajo indica que el suelo
tiene una consistencia mas consistente en un rango mas amplio de humedad y

es menos susceptible a cambios en el contenido de agua.

IP=LL—LP Ecua. (1)

En la cual:

IP es el indicador de plasticidad.

LL es la limitacion liquida.

LP es la limitacién plastica.
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2.2.1.2. Propiedades mecanicas en material de sub base
A. Maxima densidad seca

En la ingenieria de suelos y materiales de construccion, la densidad seca
maxima es un concepto crucial, particularmente en el disefio y construccion de
carreteras y pavimentos. Es la densidad maxima que puede alcanzar el suelo
compactado manteniendo al mismo tiempo el control de la humedad y la
compactacion. En una prueba de laboratorio, una muestra de suelo se compacta
en capas utilizando herramientas especializadas, como un compactador
convencional o un martillo compactador, para encontrar la densidad seca
maxima del suelo. Para garantizar condiciones ideales de compactacién, durante
todo este procedimiento se gestiona la cantidad de humedad del suelo. La masa
y el volumen de la muestra se miden después de la compactacion para
determinar su densidad seca. La densidad seca maxima es importante porque
ofrece detalles vitales sobre las caracteristicas mecanicas del suelo. Una vez
establecido, puede usarse como punto de referencia para contrastar la densidad
lograda en el campo durante la construccion. El suelo ha sido adecuadamente
compactado y puede ofrecer la resistencia y estabilidad necesarias para soportar
las cargas del trafico de vehiculos y resistir la deformacién si su densidad seca
es cercana a la densidad seca maxima.

B. Contenido de humedad optima

El contenido de humedad ideal del suelo es la cantidad de humedad que
permite alcanzar la maxima densidad seca durante el proceso de compactacion.
Esta idea es fundamental en la ingenieria civil, particularmente en la edificacion

de carreteras y pavimentos, donde el objetivo es garantizar que el suelo
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compactado tenga la suficiente estabilidad y resistencia para soportar los
volumenes de trafico y resistir las alteraciones. El nivel de humedad 6ptimo se
determina mediante pruebas de laboratorio y de campo. En el laboratorio se
crean muestras de suelo con diferente contenido de humedad y se compactan
usando equipos de compactacion estandar en un ambiente controlado. Después
de la compactacién, se mide la densidad seca de cada muestra para identificar
el contenido de humedad que da como resultado la densidad seca maxima. La
construccion de bases y subbases viales se guia por este conocimiento en el
campo. Dependiendo de si el contenido de humedad inicial era demasiado alto
o demasiado bajo en comparacion con el nivel ideal, para lograrlo se utilizan
métodos como el riego o el secado del suelo. Se garantiza una base sélida y
segura para la estructura del pavimento maximizando la capacidad de cargay la
resistencia del suelo compactado durante la construccion obteniendo el
contenido de humedad ideal. Esto reduce problemas como la deformacion y el
asentamiento temprano, extendiendo asi la vida util y la durabilidad de
pavimentos y carreteras.
C. C.B.R. 01 al 100%

El CBR, o California Bearing Ratio, sirve como indicador de resistencia
para determinar la capacidad de carga relativa de un suelo. Cuanta presion se
requiere para ingresar a una muestra de suelo y cuanta presién se requiere para
ingresar a una muestra tipica de roca triturada a la misma profundidad y
condiciones de compactacion se expresa como un porcentaje.

El valor del CBR varia desde 0 hasta 100%:
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Un valor de CBR del 0% indicaria que el suelo tiene una capacidad de

soporte muy baja y es extremadamente suave.

Un valor de CBR del 100% indicaria que el suelo tiene una capacidad de

soporte muy alta y es extremadamente duro y resistente.

Se compacta una muestra de suelo en un molde estandar y se aplica una
carga penetrante a un ritmo predeterminado en una prueba de laboratorio para
evaluar el CBR. La relacion dada anteriormente se utiliza para calcular el CBR y
cuantificar la profundidad de penetracion. CBR se utiliza en ingenieria de
pavimentos para categorizar suelos y pronosticar como se comportaran bajo
cargas de tréfico. Los suelos con alto CBR (casi 100%) proporcionan una base
firme y estable que reduce la posibilidad de asentamiento y deformacion, lo que
los hace perfectos para su uso en capas de base y subbases de carreteras.

D. C.B.R. 01 al 95%

El CBR (California Bearing Ratio) en ingenieria civil, es una métrica
esencial para evaluar la capacidad de carga de un suelo bajo ciertos niveles de
compactacion y humedad. El vinculo entre la presion necesaria para penetrar
una muestra estandar de roca triturada y la presién necesaria para penetrar un
suelo ala misma profundidad y circunstancias se representa como un porcentaje.

CBR, que oscila entre 01 y 95%, denota varios grados de resistencia del
suelo:

CBR entre 1% y 30%: Muestra la poca capacidad de carga que tiene el

suelo. Dado que estos suelos suelen ser bastante blandos, no pueden soportar
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grandes cargas sin un disefio estructural adicional, incluido un refuerzo de
material mas resistente.

CBR que oscila entre el 30 % y el 50 %: suelos con soporte moderado. Se
pueden utilizar en bases y subbases de carreteras, aunque es posible que se
necesite mas cuidado y potencialmente métodos de mejora del suelo para
aumentar su resiliencia.

CBR entre 50% y 80%: Representa suelos con gran capacidad de soporte.
Proporcionan una fuerte resistencia a las cargas del trafico, lo que los hace
apropiados para su uso en capas de base y subbases de carreteras. CBR que
oscila entre 80% y 95%: Suelos de capacidad extremadamente alta. Debido a
gue proporcionan una resistencia superior a las cargas de trafico y mejoran la
longevidad de la construccién de carreteras, estos suelos son perfectos para su
uso como capa de cimentacién de carreteras. Es importante recordar que el valor
CBR preciso requerido para un proyecto depende de los criterios técnicos de
disefio, el tipo de trafico previsto y las circunstancias locales. Como resultado, la
evaluacion CBR nos permite elegir los materiales adecuados y crear

construcciones viales seguras y duraderas.
2.2.2. Base granular

Esta capa, que es una de las capas que componen la estructura del
pavimento, se sitla entre la capa subfilada y est4d formada por material de
relleno, tierra de grava y piedra triturada clasificada de alta calidad.
Generalmente se extrae de canteras cercanas de acuerdo con las
especificaciones marcadas en el disefio estructural de la pavimentacion. Para

asegurar un adecuado comportamiento y calidad del resultado final, que
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beneficie al paquete estructural del pavimento, las piezas que componen la base
granular deben ser de la mayor calidad. La calidad de la base y la gradacion de
las partes constituyentes, la forma, la densidad relativa, la cohesion de sus 24
particulas y la friccion interna afectan su estabilidad. La relacién proporcional
entre la cantidad de éarido fino y grueso que componen esta mezcla incide
directamente en estas cualidades. (Aguilar & Marquez, 2021).
2.2.3. Base estabilizada

Situada entre la subbase y la superficie de rodadura, es una de las capas
gue componen el paquete estructural de la pavimentacion. Esta capa esta
formada por material de relleno, suelo de grava y piedra triturada de alta calidad.
Estos materiales se mezclan con materiales estabilizadores, también conocidos
como agentes estabilizantes, que se preparan y construyen mediante técnicas
de estabilizacion para optimizar las propiedades mecanicas del material. Como
consecuencia, se crea una base suficiente para sostener y transmitir las cargas
provocadas por el trafico. Los agentes estabilizantes mas comunes incluyen cal,
cemento, emulsiones asfélticas, asfalto y enzimas. (Aguilar & Marquez, 2021).
2.2.4. Cenizas de carbon

Muestra las cenizas de carbdn que pueden dividirse en cenizas volantes,
cenizas de fondo y cenizas mixtas; Los residuos que se descubren en el fondo
de las calderas y son indicativos de carbon sin quemar se denominan cenizas
volantes. Tiene tamafios de particulas superiores a 0,075 mm (retenidos en malla
No. 200). ElI material residual se utiliza principalmente como relleno en
investigaciones debido a su bajo potencial puzolanico. Los residuos con un

didmetro inferior a 0,075 mm que quedan atrapados en los filtros de la caldera

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

(a través de la malla N° 200) se conocen como cenizas de fondo. Se ha
demostrado que produce reacciones en microestructuras tanto cristalinas como
amorfas mediante la sintesis de aluminosilicatos alcalinos utilizando una solucién
activadora de hidréxido alcalino y silicato alcalino. Debido a su condicion de geo
polimero, esta sustancia puede tener cualidades puzolanicas comparables a las
del cemento Portland. (Cubas, 2016).

2.3. Marco conceptual

Mejoramiento: Proceso de hacer algo mejor en términos de resistencia, utilidad,
durabilidad o calidad. Cuando se refiere a pavimentos, significa tomar medidas
para mejorar la infraestructura vial maximizando las propiedades del material

granular utilizado en las subbases.

Material Granular: Material utilizado para ofrecer resistencia y soporte a
pavimentos de construccion y otras construcciones, como piedra triturada, grava

0 arena, que esta formado por pequefias particulas de diferentes tamafnos.

Cenizas de Carbdn: Residuos soélidos que se producen cuando se guema
carbon mineral en centrales eléctricas u otros negocios. Se usan en ingenieria
civil para varios propésitos, incluido mejorar el suelo y el pavimento, y pueden

incluir productos quimicos tanto organicos como minerales.

Subbase de Pavimentos: Una capa de material distribuida uniformemente
sobre la capa de cimentacion o suelo natural que esta destinada a sostener el
trafico de vehiculos y dispersar los pesos hacia la base del pavimento. Mejorar

la subbase aumenta la durabilidad y estabilidad general de la pavimentacion.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoques del estudio

Los métodos e instrumentos estadisticos se emplean en la exploracion
cuantitativa para recopilar datos de forma organizada y metédica. Para recopilar
datos se utilizan técnicas que incluyen encuestas, experimentos controlados,
andlisis de registros y observaciones organizadas. Para encontrar patrones,
tendencias y correlaciones entre variables, estos datos numéricos se someten a
andlisis estadistico. (Pita, 2002, pag. 6).

En esta exploracion se estudiara la mejora del material granular utilizando
una técnica cuantitativa. Este método implica que el procesamiento y la
recopilacion de informacion se realizaran de forma cuantitativa y de acuerdo con
determinadas pruebas. Para evaluar y estudiar la resistencia, estabilidad y otras
cualidades del material granular relacionadas con su uso en aplicaciones de
ingenieria civil, como construcciones de pavimentos y carreteras, estas pruebas
proporcionaran datos cuantitativos.

Una evaluacion precisa e imparcial del comportamiento del material
granular en diversas circunstancias y tratamientos de mejora es posible

mediante el uso de datos numéricos procedentes de ensayos. Esto implica
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determinar factores importantes que son necesarios para planificar y construir
infraestructura segura y duradera, como la densidad seca maxima, la resistencia
a la compresion y la capacidad de carga (CBR), entre otros.

3.2. Métodos aplicados en el estudio

El enfoque inductivo es un tipo de razonamiento l6gico en el que se llega
a una conclusion general mediante la observacion de patrones o
acontecimientos particulares. Se distingue por comenzar con datos especificos
y sacar conclusiones generales de ellos aplicando lo particular a lo general.
(Rodriguez, 2007, pag. 14).

La exploracion empleara una técnica cientifica inductiva que implica la
recopilacion sisteméatica de datos sobre las cualidades mecanicas y fisicas de
los suelos, asi como la observacion cuidadosa de sus ocurrencias granulares
extraidos de dos fuentes distintas: la cantera granular de Taparachi Hill y las
canteras del rio Isla. La adicion de cenizas de carbdn tendrd como objetivo
principal mejorar estas caracteristicas.

3.3. Tipos del estudio

La exploracion aplicada es una rama de la ciencia que se centra en
resolver problemas del mundo real abordando cuestiones practicas y utilizando
los resultados de la investigacion para afrontar circunstancias especificas. A
diferencia de la investigacion pura, que apunta principalmente a aumentar el
conocimiento tedrico, la exploracion aplicada se concentra en producir
respuestas viables y utiles a cuestiones particulares en una variedad de

disciplinas. (Castro & Gomez, 2023, pag. 54).
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Esta exploracion encaja en la categoria de exploracion aplicada, que
denota la aplicacién de teorias, definiciones y métodos recopilados sobre la
mejora de materiales granulares en entornos del mundo real. La finalidad
principal es utilizar esta informacién para mejorar los materiales que Juliaca
utilizara para su subbase de pavimento. La exploracion aplicada se caracteriza
por su concentracion en resolver problemas particulares y producir soluciones
viables y relevantes dentro del dominio particular de la ingenieria civil. En este
caso, el énfasis estara en como los materiales granulares extraidos de las
canteras de Taparachi Hill e Isla River pueden optimizar sus cualidades
mecanicas y fisicas mediante técnicas de mejora como la inclusién de cenizas
de carbdn u otros procedimientos.

3.4. Niveles del estudio

La exploracion descriptiva es un nivel de exploracion cientifica que se
concentra en caracterizar rasgos, acciones o eventos en sus entornos naturales,
sin ajustar variables ni intentar establecer conexiones causales. Este nivel de
exploracion es necesario para comprender la naturaleza y las caracteristicas de
un fendmeno y crear una base sélida para futuras exploraciones. (Guevara,
Verdesoto, & Castro, 2020, pag. 21).

En esta exploraciéon se utilizardn enfoques de nivel descriptivo y
correlacional para investigar los factores asociados con el realce de materiales
granulares destinados a la subbase de pavimentos en la localidad de Juliaca.
Esta técnica destaca porque pretende proporcionar una descripcion detallada de

los atributos y cualidades de los materiales, junto con el establecimiento de
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correlaciones entre estas variables para mejorar la comprension de sus
interacciones e impactos.

La finalidad del nivel descriptivo serd proporcionar una explicacion
comprensible y metddica de las particularidades mecanicas y fisicas de los
materiales granulares que fueron extraidos de las canteras de Taparachi. Esto
cubrira su densidad, permeabilidad, textura, resistencia a la compresion y otras
propiedades pertinentes que afectan su funcionamiento como materiales de
subbase para pavimento.

Por el contrario, el nivel correlacional explorara las asociaciones entre
estos factores en un esfuerzo por encontrar vinculos significantes que puedan
afectar la eficacia de las técnicas de mejora utilizadas, incluido el uso de cenizas
de carbon. Esta conexion ayudara a determinar qué variables interactian entre
si en diversos entornos y tratamientos, asi como qué factores tienen el mayor
impacto en la mejora de las cualidades del suelo.

3.5. Disefios del estudio
3.6. Poblaciones y muestras

La finalidad del disefio del experimento es organizar, llevar a cabo y
evaluar el experimento de una manera que garantice que se recopilen la
informacion necesaria y que tengan validez estadistica para sacar conclusiones
confiables y aplicables. La capacidad de reproducir de manera confiable los
hallazgos, particularmente en una operacion a gran escala, se conoce como
validez estadistica. (Gutiérrez, Diaz, & Guzman, 2009).

En esta exploracién se examinara mediante un enfoque experimental la

impactacion de la adicion de cenizas de carbén a materiales granulares
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destinados a la subbase de pavimentos en Juliaca. En este ejemplo, la cantidad
0 porcentaje de ceniza de carbon suministrada a los suelos de las canteras de
Taparachi seria la variable controlada en esta técnica experimental.

En un disefio experimental, una variable independiente es aquella que se
altera o modifica intencionalmente para rastrear su impacto en las variables
dependientes. Propiedades como resistencia a la compresion, capacidad de
carga (CBR), densidad seca maxima y otros atributos mecéanicos y fisicos
pertinentes de los suelos mejorados podrian considerarse variables
dependientes en esta situacion.

Gracias al disefio experimental sera posible determinar vinculos causales
entre la adicién de cenizas de carbon y las alteraciones observadas en las
caracteristicas de los materiales granulares. Para hacer esto, se agregaran
cantidades variables de ceniza de carboén en el laboratorio y tal vez en el campo,
y se monitorearan los efectos de estas adiciones en las caracteristicas del suelo.
3.6.1. Unidades de observacion

Dependiendo del tema de exploracion y el alcance de la exploracién, el
tamafio del universo de exploracién varia significativamente. Podria ser un grupo
de personas mas pequefio y centrado o una comunidad mas amplia y variada.
(Pantoja, Arciniegas, & Alvarez, 2022, pag. 18).

Los materiales granulares que se utilizaran para la pavimentacion de las
vias de la localidad de Juliaca constituyen la poblacion de exploraciéon en esta
investigacion. Debido a que estos materiales son esenciales para la estructura y
longevidad de las calles y carreteras de las ciudades, son cruciales para la

construccion de aceras.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Los agregados como la arena y la grava son ejemplos de materiales
granulares y son necesarios para proporcionar a los pavimentos una base sélida.
Para garantizar el rendimiento y la vida Util prevista de las infraestructuras viarias,
estos materiales deben cumplir un conjunto de requisitos de calidad y poseer
determinadas cualidades fisicas y mecanicas.

Los componentes granulares tomados de las fuentes locales de estos
materiales en la regidén de Juliaca (las canteras del rio Isla y el cerro Taparachi)
seran examinados especialmente en el contexto de este estudio. Para maximizar
la resistencia, la estabilidad y otras cualidades del suelo que son importantes
para su uso en pavimentos, la investigacion se concentrard en mejorar estas
cualidades a través de la adicion de cenizas de carbdn u otras técnicas de mejora
del suelo.

3.6.2. Muestra

Un subconjunto representativo de la poblacion de exploracién elegida
para participar en determinadas investigaciones se conoce como muestra de
investigacion. En lugar de examinar cada poblacién, se selecciona una muestra
con rasgos comparables con la poblacién en su conjunto, las conclusiones del
estudio pueden implementarse ampliamente con un grado razonable de validez
y precision. (Garcia, Reding, & Lopez, 2013, pag. 7).

Como puede ver, la muestra de estudio para esta exploracion se
seleccion6d mediante una técnica de muestreo por conveniencia. La muestra del
estudio consta de cuatro pruebas CBR (California Bearing Ratio), cada una con
una dosis diferente de materiales granulares y aditivos como ceniza de carbon.

El enfoque de muestreo por conveniencia se distingue por la seleccion no
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aleatoria de elementos de la poblacion segun accesibilidad y disponibilidad de
los elementos explorados.

El uso de cuatro pruebas CBR distintas para esta exploracion permitira la
recopilacion de informacién significativa y representativa sobre los efectos de
diferentes dosis de cenizas de carbdn sobre las particularidades del suelo y, por
lo tanto, su capacidad de carga. Esto facilitara la comparacién de los hallazgos
y el analisis de cémo las diferentes dosis podrian afectar el funcionamiento de
los componentes granulares como subbase de la pavimentacion en Juliaca.

3.7. Técnica e instrumento de recoleccion de datos
3.7.1. Técnica del estudio

Un método de exploracion llamado observacion directa se utiliza en una
variedad de campos, incluido el tratamiento de aguas residuales, la ingenieria
ambiental y el agua purificada. Con este método, las actividades, interacciones
0 sucesos se observan y documentan metédicamente a medida que tienen lugar
en su entorno natural, sin realizar modificaciones en la actividad que se observa.
(Itziar & Vizcarra, 2014, pag. 16).

El enfoque de observacidén directa se utilizara en este estudio para
documentar y examinar cualquier fenbmeno relevante que surja durante las
pruebas experimentales del suelo. Un método de recopilacion de datos es la
observacion directa que implica la observacion metddica y profunda de
determinadas acciones, acontecimientos 0 rasgos sin ningun tipo de
interferencia o implicacion directa.

Se utilizara la observacion directa durante todo el proceso de prueba del

suelo para documentar detalles importantes, incluido el procedimiento de
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preparacion de la muestra, las condiciones de compactacion, la aplicacion de
carga, la reaccion del suelo a insumos como cenizas de carbdn y métricas de
medicion como CBR y resistencia a la compresion. Para obtener datos precisos
y confiables sobre las interacciones entre los factores independientes (dosis de
cenizas de carbon) y las variables dependientes (calidades del suelo), se
registrara cada accion y detalle.

Este método garantiza una recopilacion de informacion exhaustiva y
objetiva, lo que permite una comprension profunda de los fendmenos
observados durante las pruebas. Para evaluar y comprender adecuadamente los
hallazgos experimentales, encontrar patrones, tendencias y conexiones
potenciales entre las variables en exploracion, los datos de observacion directa
seran esenciales.

3.7.2. Instrumento del estudio

Los instrumentos de exploracion llamados hojas de observacién se
utilizan para ordenar y documentar metddicamente las observaciones obtenidas
durante una exploracién. Estas hojas de trabajo son particularmente UGtiles para
proyectos de exploracion que requieren la recopilacion de informacion cualitativa
mediante la observacion de primera mano de incidentes, actos, interacciones o
circunstancias en sus entornos naturales. (Castro A. , 2015, pag. 12).

En esta exploracion se utilizaran hojas de observacién directa, a menudo
denominadas formularios de laboratorio de suelos, para recopilar informacién
sobre los eventos que ocurren durante las pruebas de suelo. Estos formatos son
instrumentos organizados creados especialmente para documentar de manera

meticulosa y metddica cada detalle pertinente que surge durante los juicios.
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El uso de hojas de observacion directa garantiza que la informacion se
recopile de manera organizada y consistente, lo que facilita la evaluacion y el
analisis de los hallazgos experimentales mas adelante. Esto ayuda a mantener
un registro extenso y auditado de todas las acciones realizadas en el laboratorio
de suelos, lo cual es esencial para mantener la validez, reproducibilidad y
apertura de los resultados cientificos.

3.8. Validacién y confiabilidades de instrumentos
3.8.1. Validaciones del instrumento

Un paso crucial en la exploracion y otros campos donde se utilizan
instrumentos, escalas, cuestionarios u otras técnicas de recopilacion de
informacion pertinente es la validacion de instrumentos. Se garantiza que los
instrumentos validados seran validos y confiables al medir las cosas para las que
estan disefados.

Cuando una herramienta de medicién captura e incluye suficientemente
cada faceta significativa del constructo bajo examen, se dice que posee validez
de contenido. Dicho de otra manera, la tarea que nos ocupa implica determinar
si las preguntas o elementos incluidos en la herramienta son pertinentes,
adecuados y lo suficientemente completos para evaluar el constructo relevante.
(Galicia, 2017, pag. 33).

3.8.2. Confiabilidades del instrumento

La estabilidad de un instrumento y la consistencia de la medicion a lo largo
del tiempo y bajo diversas condiciones se denominan confiabilidades. Dicho de
otra manera, un aparato se considera confiable si produce resultados

consistentes y repetibles cuando se usa en circunstancias comparables.
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Una medida de la confiabilidad interna de una escala de medicion o de un
cuestionario se llama alfa de Cronbach o coeficiente alfa. Esta métrica evalta la
consistencia interna de los items del instrumento, 0 qué tan estrechamente se
correlacionan los items del cuestionario entre si y miden los mismos rasgos o
conceptos que el instrumento debe medir. (Quero, 2010, pag. 15).

La coeficiencia alfa de Cronbach varia de 0 a 1. La confiabilidad de un
instrumento para evaluar el concepto subyacente se sugiere mediante un
namero mas cercano a 1, lo que indica una mejor consistencia interna entre sus
componentes.

Para calcular el alfa de Cronbach, use esta formulacion:

N Y of
a=——(1-
N-1 ox

Donde:

N: cantidad de items en el instrumento.

oi: varianza de puntajes de cada item.

o X: varianza de puntajes totales de todos los items.

En psicometria y para evaluar la fiabilidad de escalas de medicion y
cuestionarios, se utiliza a menudo el alfa de Cronbach. En la mayoria de las
situaciones, un valor alfa de Cronbach de 0,70 o superior se considera aceptable;
sin embargo, el umbral puede cambiar segun la situacién y la finalidad de la
herramienta de medicién. Recuerde que la homogeneidad del constructo que se
evalla y la cantidad de items del instrumento influyen en el alfa de Cronbach.
3.9. Disefios de las estrategias para las pruebas de hipétesis

Partiendo de las presunciones de que las poblaciones de las que se toma

la informacion muestral tienen una distribucion regular con la misma varianza y
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gue las muestras son independientes, se ejecuta el ANOVA. ANOVA viene en
varias formas, incluye, entre otros, ANOVA de covarianza (cuando se toma en
consideracion una variable de control), ANOVA unidireccional (donde un solo
factor separa los grupos), ANOVA bidireccional (donde dos factores dividen los
grupos) y ANOVA de medidas repetidas (cuando la misma variable se evalla en
multiples periodos).

Aqui repaso las ideas y procedimientos fundamentales para realizar un
ANOVA:

Hipotesis nula y alternativa:

La Ho afirmaria que no hay diferencias significantes entre las medias de
los grupos.

La H1 ha sugerido que implica que hay al menos una media de grupo que
difiere notablemente del resto.

Tipos de ANOVA:

Medidas repetidas ANOVA: Examina las medias de las mismas
Unidades (sujetos) en diversas circunstancias o periodos.

Examen F:

Para evaluar si las diferencias de medias grupales son mayores de lo
gue se podria predecir por casualidad, el ANOVA emplea el estadistico F.

La relacion entre la variabilidad dentro del grupo dividida por la
variabilidad entre grupos produce el estadistico F.

Niveles de libertad:

Calculamos grados de libertad adicionales para cada elemento y para

las combinaciones de los componentes en un ANOVA de dos factores.
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Analisis del resultado:
Se rechaza la Ho y se supone que al menos una de las medias del grupo
difiere sustancialmente si el valor p para la prueba F es menor que un umbral

significante predeterminado, que suele ser 0,05.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Presentacion, analisis e interpretacion de los datos
Los pasos secuenciales y complementarios de presentacion, analisis e
interpretacion de datos permiten la transformacion de datos sin procesar en
informacion importante y util para generar informacion y tomar decisiones.
4.1.1. Encontrar las propiedades fisicas y mecanicas del material granular
sin cenizas de carbon parael uso en sub base de pavimentos, Juliaca
2024
Se realizan experimentos del suelo, como analisis granulométricos,
contenido de humedad y limitaciones de consistencia, para establecer la fisica y

la mecanica del material granular sin cenizas.

Tabla 2.

Propiedades fisicas del material granular

Descripcion Valores
Clasificacion por AASHTO A-1-a(0)
Contenido de humedad 8.80%
Limitacion liquida 22.50%
Limitacion plastica 20.63%
Indicador de plasticidad 1.84%

Nota. Laboratorio de mecanica de suelos.
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Descripcion. En conformidad con la tabulacibn 2, se aprecia la
categorizacion del suelo conforme el sistema AASHTO es A-1-a(0), lo que indica
gue se trata de un suelo granular compuesto principalmente de arena y grava,
con un contenido minimo de particulas finas que pasan el tamiz N° 200. Este tipo
de suelo es ideal para su uso en bases y subbases de pavimentos debido a su
excelente estabilidad y capacidad de drenaje. La capacidad de humedad del
suelo es del 8.80%, un valor que refleja una baja cantidad de agua en vinculacion
con el peso seco del suelo, lo cual es caracteristico de suelos granulares que no
retienen mucha humedad y, por ende, tienen buenas propiedades de drenaje.
Los limites de Atterberg, que proporcionan informacion sobre las propiedades
plasticas del suelo, son los siguientes: la limitacion liquida es de 22.50%, vy la
limitacion plastica es de 20.63%. Estos numeros implican que el suelo tiene una
capacidad limitada ya que la restriccién de liquido es el contenido de humedad
en el que el suelo pasa de una condicién semisélida a una plastica de cambiar
de estado con variaciones de humedad. El bajisimo indicador de plasticidad del
suelo, que se sitba en el 1,84%, indica que el suelo no es especialmente flexible
y apenas altera su forma o consistencia en respuesta a los cambios de humedad.
Esta caracteristica reduce la posibilidad de expansién o contraccion, que podria
comprometer la integridad estructural de los pavimentos, lo que resulta ventajoso

para su estabilidad como material de construccion.
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Tabla 3.

Propiedades mecanicas del material granular.

Descripcion de propiedades mecénicas Valores

Méaxima densidad seca 2.15 gr/lcm3
Contenido de humedad optima 7.45%
C.B.R. 01 al 100% 59.6%
C.B.R. 01 al 95% 44.0%

Nota. Laboratorio de mecanica de suelos.

Figura 2.

Diagrama de propiedades mecanicas del material granular.

Propiedades mecéanicas con 0% de ceniza

2.5 2.15
2

15
1 59.60%

05 ’ 44.00%
' 7.45% . -
0 Maxi Contenid

axima ontenido - - g rR.01al C.B.R.01al
densidad de humedad 100% 95%
seca optima
m Propiedades mecanicas con 215 7.45% 59.60% 44.00%

0% de ceniza
Nota. Laboratorio de mecanica de suelos.

Descripcion. En la tabulacion 3 e ilustracion 2, se aprecia que el suelo en
cuestion exhibe caracteristicas mecanicas significativas que son cruciales. La
maxima densidad seca del suelo es de 2.15 gramos por centimetro cubico, lo
cual indica la densidad mas alta alcanzable mediante compactaciéon bajo
condiciones controladas de laboratorio. 7,45% es el contenido de humedad ideal
del suelo documentado. Esta cifra denota el contenido de humedad 6ptimo
requerido para obtener la mayor densidad seca posible durante el proceso de

compactacion. Mantener la capacidad de humedad dentro de este rango es
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crucial para asegurar que el suelo pueda ser compactado de manera efectiva y
alcanzar su maxima capacidad de carga. Se presenta en dos condiciones: A una
penetracion del 100%, el CBR es del 59.6%. Esto indica una buena resistencia
del suelo a la penetracion bajo condiciones ideales de compactacion y humedad
optima. A una penetracion del 95%, el CBR disminuye ligeramente a 44.0%, lo
gue sugiere una resistencia algo menor del suelo bajo condiciones ligeramente
menos favorables.
4.1.2. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del material granular
con cenizas de carbon para el uso en sub base de pavimentos,
Juliaca 2024

Tabla 4.

Propiedades mecéanicas del material granular con 10% de ceniza de carbon

Descripcion Valores

Méaxima densidad seca 2.16 gr/lcm3
Contenido de humedad optima 7.25%
C.B.R. 01 al 100% 60.0%
C.B.R. 01 al 95% 46.0%

Nota. Laboratorio de mecanica de suelos.
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Figura 3.
Diagrama de propiedades mecanicas del material granular con 10% de ceniza
de carbon

Propiedades mecénicas con 10% de ceniza

2.5 2.16
2
1.5
1 60.00%
0 ' 46.00%
S 7.25% . T
Maxima Contenido
X C.B.R.01al C.B.R.01al
densidad de humedad 100% 95%
seca optima
u Propiedades mecanicas con 216 7 25% 60.00% 46.00%

10% de ceniza

Nota. Laboratorio de mecanica de suelos.

Descripcion. En la tabulacion 4 e ilustracion 3, se aprecia que el suelo
descrito presenta propiedades mecanicas. La maxima densidad seca del suelo
es de 2.16 gramos por centimetro cubico, lo que indica la densidad mas alta que
puede alcanzar el suelo mediante compactacion bajo condiciones controladas
de laboratorio. Esta alta densidad seca es fundamental para asegurar la
estabilidad y la capacidad de carga del suelo. Lo ideal es una humedad del suelo
del 7,25 %. Esta cifra denota el contenido de humedad 6ptimo necesario para
obtener la mayor densidad seca posible durante el proceso de compactacion. Se
observan dos cifras notables en relacion con el indicador de carga de California
(CBR), un indicador comun de la capacidad de carga del suelo: cuando la
penetracion es del 100 %, el CBR es del 60,0 %. Esto indica una excelente
resistencia del suelo a la penetracion bajo condiciones éptimas de compactacion

y humedad. A una penetracion del 95%, el CBR sigue siendo considerablemente
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alto, con un valor de 46.0%. Esto sugiere que el suelo mantiene un buen

contenido de soporte incluso bajo condiciones ligeramente menos favorables.

Tabla 5.

Propiedades mecéanicas del material granular con 20% de ceniza de carbon.

Descripcion Valores

Méxima densidad seca 2.17 grlcm3
Contenido de humedad optima 7.38%
C.B.R. 01 al 100% 62.10%
C.B.R. 01 al 95% 47.50%

Nota. Laboratorio de mecanica de suelos.

Figura 4.
Diagrama de propiedades mecanicas del material granular con 20% de ceniza

de carbon.

Propiedades mecanicas con 20% de ceniza
25

2.17
2
15
! 62.10%
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densidad  de humedad C.B.R.0lal C.B.R.O1al
: 100% 95%
seca optima
® Propiedades mecéanicas con 217 7.38% 62.10% 47.50%

20% de ceniza

Nota. Laboratorio de mecanica de suelos.

Descripcion. En la tabulacion 5 e ilustracion 4, el suelo descrito exhibe
propiedades mecéanicas destacadas que lo hacen altamente adecuado. La

maxima densidad seca del suelo es de 2.17 gramos por centimetro cubico,
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indicando la densidad mas alta que puede alcanzar mediante compactacion bajo
condiciones controladas de laboratorio. El 7,38% es el contenido de humedad
ideal para el suelo. Esta cifra indica el contenido de humedad 6ptimo requerido
para lograr la mayor densidad seca posible durante el proceso de compactacion.
Se observan dos valores notables para el indicador de carga de California (CBR),
un indicador comun de la capacidad de carga del suelo: A una penetracion del
100%, el CBR es del 62.10%. Esto indica una excelente resistencia del suelo a
la penetracion bajo condiciones 6ptimas de compactacion y humedad. A una
penetracion del 95%, el CBR es del 47.50%, lo cual también refleja una
capacidad de soporte robusta incluso bajo condiciones ligeramente menos

favorables.

Tabla 6.
Propiedades mecéanicas del material granular con 30% de ceniza de carbén

Descripcion Valores
Méxima densidad seca 2.163 gr/lcm3
Contenido de humedad optima 7.25%
C.B.R. 01 al 100% 58.9%
C.B.R. 01 al 95% 44.0%

Nota. Laboratorio de mecanica de suelos.
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Figura 5.
Diagrama de propiedades mecanicas del material granular con 30% de ceniza

de carbon
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Nota. Laboratorio de mecanica de suelos.

Descripcion. En la tabulacion 6 e ilustracion 5, el suelo descrito presenta
propiedades mecanicas significativas. El suelo tiene una densidad seca maxima
de 2.163 gramos por centimetro cubico, que es la densidad mas alta que se
puede alcanzar en un laboratorio controlado mediante compactacion. Lo ideal es
una humedad del suelo del 7,2%. Esta cifra indica el contenido de humedad
optimo requerido para obtener la mayor densidad seca posible durante el
proceso de compactacion. Se observan dos cifras significativas en vinculacién
con el indice de carga de California (CBR), un indicador comun de la capacidad
de carga de la pavimentacion: con una penetracion del 100%, el CBR es del
58,9%. Esto indica una buena resistencia del suelo a la penetracion bajo
condiciones ideales de compactacion y humedad 6ptima. A una penetracion del
95%, el CBR es del 44.0%, lo cual refleja una capacidad de soporte algo menor

bajo condiciones ligeramente menos favorables.
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4.1.3. Comparar las propiedades fisicas y mecanicas del material granular
sin y con cenizas de carbén para el uso en sub base de pavimentos,
Juliaca 2024

Tabla 7.

Comparacion de las propiedades mecéanicas del suelo.

Propiedades mecanicas Ceniza
0% 10% 20% 30%
Méaxima densidad seca 2.15 2.16 2.17 2.163
Contenido de humedad optima 7.45% 7.25% 7.38% 7.25%
C.B.R. 01 al 100% 59.60% 60.00% 62.10%  58.90%
C.B.R. 01 al 95% 44.00% 46.00% 47.50%  44.00%

Nota. Laboratorio de mecéanica de suelos.

Figura 6.
Comparacion de las propiedades mecanicas del suelo.

Propiedades mecanicas

25
2.15 2.16 2.17 2.163
2
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0 | | | |
1 2 3 4
= Maxima densidad seca = Contenido de humedad optima
uC.B.R. 01 al 100% C.B.R. 01 al 95%

Nota. Laboratorio de mecanica de suelos.

Descripcion. En la tabulacion 7e ilustracion 6 compara las

particularidades mecéanicas de la pavimentacién con distintas proporciones de
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adicidon de cenizas. A continuacion, se muestra una explicacion completa de la
interpretacion de los datos. En ausencia de cenizas, la densidad seca maxima
del suelo es de 2,15 g/cm3. Al afladir un 10% de ceniza, esta densidad aumenta
ligeramente a 2.16 g/cm3. Con un 20% de ceniza, se observa un incremento
adicional, alcanzando una densidad maxima de 2.17 g/cm3. Sin embargo, la
densidad cae a 2,163 g/cm?3 cuando la concentracion de cenizas se eleva al 30%.
Segun estos hallazgos, la suplementacion con ceniza mejora la compactacién
del suelo hasta un umbral critico (20%), mas alla del cual la eficiencia de la
compactacion comienza a disminuir. Cuando el suelo esta libre de cenizas, su
nivel de humedad ideal es del 7,45%. Al incorporar un 10% de ceniza, esta
humedad 6ptima disminuye a 7.25%. Con un 20% de ceniza, el contenido de
humedad 6ptima aumenta ligeramente a 7.38%. Sin embargo, la humedad ideal
vuelve a descender hasta el 7,25% con la adicion de un 30% de ceniza. Estas
variaciones muestran que la ceniza tiene un efecto muy pequefio (7,25% a
7,45%) sobre la cantidad de agua requerida para alcanzar la maxima densidad
seca. El C.B.R. (California Bearing Ratio) al 100% del suelo sin ceniza es del
59.60%. Con un 10% de ceniza, el C.B.R. aumenta ligeramente a 60.00%. Al
afiadir un 20% de ceniza, el C.B.R. mejora significativamente a 62.10%. Sin
embargo, con un 30% de ceniza, el C.B.R. disminuye a 58.90%. Esto indica que
agregar ceniza hasta un 20% aumenta la capacidad de carga del suelo, pero
agregar mas ceniza comienza a tener un impacto perjudicial en este atributo. Sin
cenizas, C.B.R. es de 44,00% al 95% del suelo compactado al 95% de su
densidad maxima. Con un 10% de ceniza, el C.B.R. incrementa a 46.00%. Al
afiadir un 20% de ceniza, el C.B.R. sigue aumentando a 47.50%. Sin embargo,
al aumentar la ceniza al 30%, el C.B.R. vuelve al valor inicial de 44.00%. Esto
indica que, al igual que con el C.B.R. al 100%, la ceniza se usa para incrementar
la capacidad de carga hasta cierto punto (20%), después del cual la eficacia

disminuye.
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4.2. Discusion de resultados

En nuestra exploracion, los hallazgos muestran que las propiedades
fisicas del suelo, segun el sistema AASHTO, clasifican el suelo como A-1-a(0).
Este tipo de suelo estd compuesto principalmente por arena y grava, con un
contenido minimo de particulas finas que pasaran el tamiz N° 200. La estabilidad
excepcional de esta composicion y su capacidad de drenaje inherente la hacen
perfecta para su uso en bases y subbases de pavimentacion. Con un nivel de
humedad del suelo del 8,80%, no hay mucha agua presente en comparacion con
el peso seco del suelo. Esta caracteristica es tipica de suelos granulares que
tienen buenas propiedades de drenaje, ya que no retienen mucha humedad. Los
limites de Atterberg, que proporcionan informacion sobre las propiedades
plasticas del suelo, fueron los siguientes: el limite liquido se determiné en
22.50%, y el limite plastico en 20.63%. Estos valores ayudan a entender la
plasticidad del suelo, siendo estos suelos no plasticos debido a que el indice de
plasticidad es bajo. En otra exploracion realizada por Longa & Sanchez (2021),
las muestras de suelo que no fueron suplementadas con ceniza fueron
categorizadas por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) como
SP-SM, lo que significa que son suelos de grava de grano fino. El indice de
resistencia CBR para las muestras C-1y C-2 fue 15,50y 15,86, respectivamente,
lo que indica una falta de flexibilidad en estas muestras. Por otro lado, se
demostré que la adicion de cenizas de carbon aumentaba significativamente el
CBR. Al agregar un 15% de ceniza de carbén, el CBR de la muestra C-1 aumento
en 7,9, mientras que el CBR de la muestra C-2 aumento en 8,1 bajo las mismas

circunstancias de adicion de ceniza. Estos hallazgos demuestran cémo agregar
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cenizas de carbon al suelo puede mejorar en gran medida sus cualidades
mecanicas, especialmente su capacidad de carga y resistencia a la compresion,
gue son cruciales para el uso eficaz del suelo en la construccion de pavimentos

y carreteras.

En cuanto a las caracteristicas mecanicas, la compactacion en
circunstancias reguladas permite que los suelos en estudio alcancen sus
densidades secas maximas, que oscilan entre 2,16 y 2,17 g/cm3. Este parametro
es esencial para determinar la estabilidad del suelo y su capacidad de carga bajo
cargas estructurales. La densidad seca maxima se puede alcanzar utilizando
valores de humedad que estén entre 7,25% y 7,38%. Este rango de humedad es
necesario durante el proceso de compactacion para lograr la maxima eficiencia
y densificacién del suelo, asegurando asi una base sélida y estable para los
pavimentos. El California Bearing Ratio (CBR), que es una medida estandar de
la capacidad de soporte de la pavimentacion, muestra valores significativos en
el rango de estudios. Se registraron valores entre 58.9% y 62.10% a una
penetracion del 100%, y entre 44.0% y 47.50% a una penetracion del 95%. Para
aseqgurar la longevidad y utilidad de los pavimentos construidos con estos
materiales, estos hallazgos muestran que la pavimentacién tiene una buena
resistencia y capacidad de soporte bajo diversas situaciones de carga y
compactacion. Segun la exploracion de Garzén (2019), la pavimentacion
investigada es grava bien graduada sin limitacion liquida ni limitacion plastica.
Las propiedades geomecanicas que se han reportado son las siguientes: 2,1
g/cm3 para densidad seca, 7,7% para humedad ideal, 0,29% para materia

organica y un CBR extraordinariamente alto del 78%. Estas cifras demuestran
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las cualidades superiores del suelo, particularmente en lo que respecta a su
resistencia a la compresién y capacidad de carga, para su uso en aplicaciones
de ingenieria civil. Ademas, se descubri6é que la proporcion ideal para combinar
cal y ceniza vegetal con tierra era 1:4 (Cal), con porcentajes de 2,25% y 10%,
respectivamente. La densidad seca de la mezcla de 2.064 g/cm3 muestra cOmo
estos componentes pueden utilizarse con cuidado para mejorar las
caracteristicas geotécnicas del suelo, en particular la estabilidad y la capacidad

de carga.

Finalmente, se ha demostrado que hasta que el suelo alcance un nivel
ideal del 20%, la adicion de ceniza puede mejorar considerablemente algunas
de sus cualidades mecanicas. Sin embargo, la capacidad de la ceniza para
mantener el suelo tiende a perder parte de su eficacia después de esto. Este
resultado enfatiza lo crucial que es calcular cuidadosamente las dosis correctas
de ceniza dependiendo de las particularidades de la pavimentacién y las
necesidades del proyecto. Las ventajas de mejorar las cualidades geotécnicas
del suelo, como la resistencia a la compresion y la capacidad de carga, parecen
ser Optimas con un nivel de cenizas del 20%. Es importante tener en cuenta que
la forma en que la ceniza funciona como estabilizador puede cambiar segun una
serie de variables, incluida la composicion original del suelo, la calidad de la
ceniza y las condiciones ambientales y de carga que encontrara el suelo. Como
resultado, es mejor realizar investigaciones y pruebas especializadas para

determinar la dosis de ceniza ideal en cada situacion particular.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. El estudio sobre el mejoramiento del material granular con cenizas
de carbdn para su uso en sub base de pavimentacion en Juliaca
2024 ha demostrado resultados prometedores. La adicién de
cenizas de carbon incrementa la densidad seca maxima del suelo,
mejorando su estabilidad y capacidad de carga. Ademas, el
contenido de humedad éptima se ajusta adecuadamente para
lograr una compactacion eficiente. Los valores del California
Bearing Ratio (CBR) muestran un aumento en la resiliencia del
suelo, especialmente bajo condiciones ideales de compactacion y
humedad. Estos hallazgos sugieren que el uso de cenizas de
carbon es una estrategia efectiva para optimizar el rendimiento de
las sub bases de pavimentos en la regién, ofreciendo una solucion
sostenible y de alto rendimiento para las infraestructuras viales de

Juliaca.

SEGUNDA. El analisis del suelo revelo caracteristicas mecanicas cruciales. La
densidad maxima seca es de 2.15 g/cm3, alcanzable mediante
compactacion en condiciones controladas, mientras que la
capacidad de humedad optima es del 7.45%, necesario para lograr
dicha densidad. Mantener esta humedad es esencial para una
compactacion efectiva y maxima capacidad de carga. EI CBR es
59.6% a una penetracion del 100%, indicando una buena
resistencia bajo condiciones éptimas. A una penetracion del 95%,
el CBR disminuye a 44.0%, mostrando una resistencia ligeramente

menor bajo condiciones menos favorables.
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TERCERA. Se revela propiedades mecanicas cruciales para su estabilidad y
capacidad de carga. La densidad maxima seca varia entre 2.16 y
2.17 g/cm3, alcanzable mediante compactacion en condiciones
controladas. Los contenidos de humedad O6ptima oscilan entre
7.25% y 7.38%, necesarios para lograr esta densidad. El California
Bearing Ratio (CBR), una medida estandar de la capacidad de
soporte del suelo, muestra valores significativos: entre 58.9% y
62.10% a una penetracion del 100%, y entre 44.0% y 47.50% a una
penetracion del 95%, indicando buena resistencia y capacidad de

soporte bajo diversas condiciones.

CUARTA. La adicion de ceniza al suelo mejora algunas de sus propiedades
mecanicas hasta un contenido éptimo del 20%. Mas alla de este
punto, la eficiencia de la ceniza en la estabilizacion de la
pavimentacion disminuye. Esta informaciéon es crucial para
aplicaciones en edificacion y disefio de infraestructura, donde se
busca optimizar las propiedades del suelo para mejorar su

desemperio.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. Basado en los resultados prometedores del estudio sobre el
mejoramiento del material granular con cenizas de carbén para
su utilizacién en sub base de pavimentacion en Juliaca 2024,
se recomienda la implementacion gradual de esta técnica en
proyectos piloto. Esto permitira evaluar el desempefio a largo
plazo y ajustar las proporciones de cenizas para optimizar la
densidad seca maximay la capacidad de carga en condiciones

reales.

SEGUNDA. Dado que el andlisis del suelo revelé una densidad maxima
seca de 2.15 g/cm3 y un contenido de humedad Optima de
7.45%, se sugiere mantener estas condiciones durante el
procedimiento de compactacién de proyectos de edificacion.
Ademas, se recomienda monitorear el California Bearing Ratio
(CBR) regularmente para garantizar que la resistencia del suelo
se mantenga adecuada bajo diferentes condiciones de

penetracion.

TERCERA. Considerando las variaciones en la densidad maxima seca
(entre 2.16 y 2.17 g/cm3) y el contenido de humedad Optima
(entre 7.25% y 7.38%), se aconseja realizar estudios
adicionales para determinar los rangos Optimos mas precisos
para diferentes tipos de suelos en Juliaca. Asimismo, se debe

continuar evaluando el CBR para asegurar que la
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pavimentacion mantenga una buena capacidad de soporte bajo

diversas condiciones.

CUARTA. Las exploraciones demuestran que agregar ceniza puede
mejorar las caracteristicas mecanicas del suelo hasta un nivel
ideal del 20%. Para preservar la capacidad de las cenizas de
estabilizar el suelo, se aconseja no superar esta proporcion.
Esta limitacion es esencial para optimizar el desempefio del
suelo en aplicaciones de construccion e infraestructura,

asegurando su estabilidad y capacidad de carga.
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Juliaca 20247

Juliaca 2024

OBJETIVO HIPOTESIS OPERALIZACION | INDICADORES | METODOLOGIA DE
PROBLEMA GENERAL GENERAL GENERAL DE VARIABLES: INVESTIGACION
¢Cuanto es el | Determinar el | El material granular | VARIABLE 10% de cenizas | Enfoque de la
mejoramiento del material | mejoramiento del material | mejorara positivamente en | DEPENDIENTE de carbon. investigacion:
granular con cenizas de | granular con cenizas de | con dosificaciones de | Cenizas de carbén | 20% de cenizas | Cuantitativo
carbén para el uso en sub | carbén para el uso en sub | cenizas de carbon para el de carbon. Método(s) de la
base de pavimentos, | base de pavimentos, | uso en sub base de | DIMENSIONES 30% de cenizas | investigacion:
Juliaca 2024? Juliaca 2024 pavimentos, Juliaca 2024. | Dosificacion de | de carbdn Inductivo
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS cenizas. Tipo de la
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS investigacion:
¢Cuanto son las | Encontrar las propiedades | La propiedades fisicas y Clasificacion Aplicada
propiedades fisicas vy | fisicas y mecanicas del | mecanicas del material por AASHTO Nivel de la
mecanicas del material | material  granular  sin | granular son minimos sin Contenido  de | investigacion:
granular para el uso en | cenizas de carbon para el | cenizas de carbon para el humedad Descriptiva -
sub base de pavimentos, | uso en sub base de |uso en sub base de Limite liquido correlacional
Juliaca 20247 pavimentos, Juliaca 2024 | pavimentos, Juliaca 2024 Limite plastico | Disefio de la
VARIABLE indice de | investigacion:
¢Cuanto son las | Determinar las | La propiedades fisicas y | INDEPENDIENTE. | plasticidad Experimental
propiedades fisicas y | propiedades fisicas y | mecanicas del material | Mejoramiento  de Poblacién
mecanicas del material | mecénicas del material | granular son superiores | material granular Materiales
granular con cenizas de | granular con cenizas de | con cenizas de carbo6n granulares de sub
carbén para el uso en sub | carbon para el uso en sub | para el uso en sub base de | DIMENSIONES Maxima base

base de pavimentos, | base de pavimentos, | pavimentos, Juliaca 2024 | Propiedades fisicas | densidad seca | Muestra

Juliaca 2024? Juliaca 2024 Contenido de | 4 ensayos de cbr
Las propiedades fisicas y | Propiedades humedad Técnicas

¢Cudnto  mejora las | Comparar las | mecanicas del material | mecanicas optima Observacion directa

propiedades fisicas vy | propiedades fisicas y | granular mejoro de forma C.B.R. 01 al | Instrumentos

mecanicas del material | mecénicas del material | positiva con cenizas de 100% Fichas de

granular con cenizas de | granular sin y con cenizas | carbén para el uso en sub C.B.R. 01 al | observacion

carbon para el uso en sub | de carbén para el uso en | base de  pavimentos, 95%

base de pavimentos, | sub base de pavimentos, | Juliaca 2024
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Anexo 04. Fichas de evidencias del proceso de recoleccion de datos

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

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

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

TESIS “MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE'CARBON PARA ELUSO EN SUB BASE
DE PAVIMENTOS, JULIACA 2024
SOLICITANTE  : Bach. ALEX YONY ROQUE APAZA

CANTERA : CANTERA TAPARACHI 50% - CANTERA ISLA 50% \
MUESTRA :SUB BASE ‘
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA : 07 DE AGOSTO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. = [TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
hE ME@Y 76.200 : B} P.l.= 4500.00
E_nm2azk 63.500 > =7 P.L= 4344.62
2% e 4 o =50:600 0.00 10.00 0.00 100.00 100% P.P.= 155.38
1.1/2" .. 38.100 1 % W= 8.80
= 25.400 i LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" ~ 19.050 1038.60 23.08 | 23.08 76.92 =
C7C-uhdb 12.700 B B L.P.= 20.63 i
= WIES8s 9.525 552.47 12.28 35.36 64.64 30 - 65% L.P.= 1.87 ‘
b 6.350 _ _ . |
No4 ~4.760 598.60 13.30 48.66 51.34 25 - 55% |CARACT. GRANULOMETRICAS: J
" T No8 2.380 596.30 13.25 61.91 38.09 D10= 0.168 Cu=46.8
Pl No10 2.000 15 - 40% D30= 1.138 Cc=0.98 |
No16 1190 337.10 7.49 69.40 30.60 D60= 7.86 |
No20. 0.840 ]
. No30 0.590 312,50 6.94 7635 | 2365 CLASIFICACION:
_No4o 0.420 | 8-20% 1.G. =
No 50 0.300 340.15 7.56 83.90 16.10
No60 0.250 ] Ny suscs :GwW
__Noso 0.180 — ] ASSTHO :A-1-a(0)
No100 0.149 311.50 6.92 90.83 9.7 |
No200 0.074 257.40 572 96.55 3.45 2 - 8% |OBSERVACIONES: I
B. 155.38 19.70 116.25 -16.25 I
TOTAL 4500.00 100.00
% PERDIDA 3.45
(" : N
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/272" 112" 1" 34" 1/2" 318" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 -
90 ( b 'k .
N |
80 — |
3 = i
; B X K
) o 60 |
| m 50 '1‘ |
K 0 5
! E N —
! e MESO [ eidia il e
) (2 20 | - 1911 o
! o S —— s 8
M 10 T LT ST D (8 1 P —
=2 I’ H ke X 5 |
gMEGL 25 = = P ‘
=R SNF 3 [§- BUEIBDBCORBCRETE V2 g8 gERgrogicgobgg C8MICADES S
2. egig 8 q o5 @ 5 o ol ¥ < G2 | CPNES\S: (18 1S o
TAMARO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\_ S
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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

TESIS : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB BASE 1
DE PAVIMENTOS, JULIACA 2024
~ SOLICITANTE : Bach. ALEX YONY ROQUE APAZA
CANTERA : CANTERA TAPARACHI 50% - CANTERA ISLA 50%
MUESTRA : SUB BASE '
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA 107 DE AGOSTO DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 172.45
SUELO SECO + TARRO ar 159.68
PESO DEL TARRO ar ' 14.60
PESODELAGUA a 12.77
IPESO DEL SUELO SECO ar 145.08
HUMEDAD % % 8.80

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* | A | B | | 7 | 8
SUELO HUMEDO + TARRO ar 42.63 45.36 24.00 22.49
SUELO SECO + TARRO ar 39.74 41.55 2296 P4 £ |
PESO DEL TARRO ar i 26.98 2469 | 17.89 17.95 |
PESO DEL AGUA o 2.89 381 | 1.04 078 ‘
PESO DEL SUELO SECO ar 12.76 16.86 5.07 376
HUMEDAD % % 22.65 2260 | 20.51 20.74 |
N° DE GOLPES 24 24
|LIMITE LIQUIDO % E 2250 | LIMITEPLASTICO % : 20.63 |

|INDICE PLASTICO % 5 01.87 |

LL = Whn * (N/25)%0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N ' = Numero de Golpes
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 ' D-1557 AASHTO T-99 T-180
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TESIS : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB BASE DE PAVIMENTOS,
JULIACA 2024
SOLICITANTE : Bach. ALEX YONY ROQUE APAZA
CANTERA : CANTERA TAPARACHI 50% - CANTERA ISLA 50% Jr
MUESTRA : SUB BASE
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA : 09 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2124 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 11003 11274 11616 11420 |
Peso del Molde ar. 6710 6710 6710 6710 |
Peso del Suelo Haimedo gr/cm3. 4293 4564 4906 4710
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2.02 215 2.31 2,22
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 193.60 185.70 250.57 248.20 216.30 180.20 183.60 185.10 ‘
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 188.50 181.06 241,00 238.10 205.00 172.00 171.99 174.00
Peso del Agua ar. 5.10 464 9.57 10.10 11.30 8.20 11.61 11.10 |
Peso de la Capsula ar. 51.20 55.00 53.20 51.10 54.20 55.10 51.70 53.30
Peso del Suelo Seco ar. 137.30 126.06 187.80 187.00 150.80 116.90 120.29 120.70 “
% de Humedad % 3.71% 3.68% 5.10% 5.40% 7.49% 7.01% 9.65% 9.20%
Promedio de Humedad % 3.70% 5.25% 7.25% 9.42%
Densidad del Suelo Seco % 1.949 2.042 2.154 2.027
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2157  gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 7.45
N—— Sl alic
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD ‘
2.30 ‘
2.25 o
Al 220 £= CURYA DE COMPACTACION!
'1E ol and -~ ; :
112467218 = T A
2
© 2.10 — v g
[$] gy
& B -
4 2.05 =
g == -
B 2.00 - |
5
a 1.95 & :
1.90 = :
1.85 == = ‘
1.80 =
2.00%  3.00%  4.00%  5.00%  6.00% 7.00% = 8.00% . 9.00%  10.00%  11.00% 12.00%
n Humedad (%)
< |
o \‘
/ |

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATSTIR

""'-r"\

i ARN ST
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y.CIENCIAS PURAS

INCRI ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL |,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOQ Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL lABOR‘ATORlO POR EL SOLICITANTE

TESIS : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB/BASE DE PAVIMENTOS, JULIACA \‘
2024
|SOLICITANTE  :Bach, ALEX ‘IONY ROQUE APAZA
CANETERA : CANTERA TAPARACHI 50% - CANTERA ISLA 50%
MUESTRA : SUB/BASE
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA ‘
FECHA 109 DE AGOSTO DEL 2024 l‘
MOLDE No il 1 |
No DE CAPAS' | 5 5 5
NUMERQ DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
JCONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR [ SATURADO | SINSATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10390 10079 10617 10421 10807 10505
Peso del Molde ar. 6795 6795 6744 6744 6785 6785
Peso dal Suelo Humedo ar. 3595 3284 3873 3677 4022 3720
Volumen del Suelo cc. 2104.81 2104.81 2101.91 2101.91 2096.50 2096.50
D d del Suelo Humed aricc. 1.708 1.560 1.843 1.749 1.918 1.774
Capsula No No
Suelo Humedo + Capsula ar. 180.26 | 186.30 | 185.30 178.50 | 177.30 | 193.60 192.30 | 189.40 | 192.30
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 156.55 | 161.00 | 169.66 156.33 | 155.00 | 177.18 170.00 | 167.22 | 175.33
Paso del Agua gr. 2371 [ 2530 | 1564 2247 | 2230 | 16.42 2230 | 2218 | 16.97
Peso de la Capsula ar. 38.50 | 3860 | 37.10 37.15 | 38.06 | 30.66 37.55 | 36.60 | 37.20
Peso del Suelo Seco qr. 118.05 | 122.40 | 132.56 119.18 | 116.94 | 137.52 132.45 | 130.62 | 138.13
% de Humedad % 20.08% | 20.67% | 11.80% 18.60% | 19.07% | 11.94% 16.84% | 16.98% | 12.29%
Promedio de Humedad % 20.38% 11.80% 18.84% 11.94% 16.91% 12.29%
Densidad del Suelo Seco grfce. 1.419 1.396 1.551 1.563 1.641 1.580
EXPANSION
{ | 1
Fecha Hora Tiempo Dial :;pa"s'?,z Dial n'f,’;"a"s'?,g--J Dial ;"n"a"s",’,/':
5/08/2024 10:00: a.m. 0 0.00 0.00 0 0.00 0 0 0.00 0 0
6/08/2024 10:00: a.m. 24:00:00 0.51 001 | 0.01 0.50 0.01 | 001 0.45 0.01 | 0.01
7/08/2024 10:00: a.m. 48:00:00 0.56 0.01 | 0.01 0.53 0.01 | 0.01 0.50 0.01 | 0.01 I
8/08/2024 10:00: a.m. 72:00:00 0.62 0.02 | 0.01 0.58 0.01 | 0.01 0.53 0.01 | 0.01
19/08/2024 10:00: a.m. 96:00:00 0.72 0.02 | 0.02 0.62 0.02 | 0.01 0.59 0.01 | 0.01 J
: PENETRACION
Penetracion B MOLDE No 1] MOLDE No Il MOLDE No ]
; m. Tiempd( | Carga Est. |1 Twgom] come| Dl T o [RoamlComee ] ook Lo o] Koimz] Cares. ‘
; 0,00 0,00 000 | 000 [ 000 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 000 | 000
0.63 00:30 2000 | 1100 | 56 5510 | 2590 | 131 88.00 | 399 | 202
i 1.27 01:00 4320 | 2085 | 105 7560 | 3460 | 175 12840 |, 570 | 288 ‘
( 1.91 01:30 55.00 | 2586 | 13.1 9250 | 417.7 | 211 | 155.00] 683 || 345 |
) 2,64 02:00 70.31 6350 | 2947 | 149 110.40 | 4937 | 250 17840 |1 782 || 1395
) 3.81 03:00 7930 | 3617 | 183 132.50 | 587.5 | 29.7 220,40/| 961 || 1486
| 5.09 04:00 105.00 8820 | 3995 | 202 | 151.00 | 666.0 | /337 256,30 | (1113 || 156.3
| 6.35 05:00 9510 || 4288 | 217 165.00| (7255 (| 367 292.30/| (1266 || 164.0
7,62 06:00 102.30/| 4593 | 232 | ] 179.50/| (787.0 | "39.8 31520 | (1363 || 68.9
| 8.84 07:00 ‘ w
| I 10.16 08:00 |
|
|
\

Mg}\ Ap‘.%é:ﬁffg}ﬁ”c.
s s

3770V RUAORRES

pr1iG:47
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H oA \ 'FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS . -,
1 J ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL |
O LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
A e
A |
|  MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON METODO DE COMPACTAC|6N ASTM D15567-91
TESIS CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB BASE
DE PAVIMENTOS, JULIACA 2024, B
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.157 \
| 0, 0,
SOLICITANTE 2 :Bach, ALEX YONY ROQUE APAZA ol R e AN l
, ' CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 59.60 % !
CANTERA CANTERA TAPARACHI'50% - CANTERAISLA 50% ' |{CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 44.00 ' % [ I
MUESTRA 1 SUB BASE ‘
I CLASIFICACION : || GW
" LUGAR “DISTRITO DE JULIACA iicuthiod et (0) ‘
: ‘ EMBEBIDO  : 4DIAS
FECHA 1/ 109 DE AGOSTO'DEL 2024 I |
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
230 = 230
225 = ‘ 225 8
220 = S e e e s —td g Ed
2.157 - ¥ S=dngos B 220
(215 FREs 2 B g =
B I-3-%C @n 215
£ 210 2
28 XoT: = % 2 2.10
g =
v/l : = B s f
S E Ak £ ‘
G195 1= 2.00 ‘
A 190 4= o
1136 ;‘: 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
| 2.00% 4.00% 6.00% 0% 10.00% 12.00%
Humedad (%) = . ko
(]
30.0 50.0 90.0 — |
280 85.0
26.0 oD 80.0
24.0 5 400, = .7,:: L
20 o ) o~ ) 650 o ¥
B0 Jatl A Y 600
= o 3] |
8.0 B 200 o 550 |
‘ g::.o / % 5 500 ]‘
5] /c( N250 pod 450 |
wso Ju / g 400 |
‘Qizo A g 200 . | ; is50 /- i
100 d ( A 9/ ) M 300 P/. \
80 ; A f ‘ ‘ 250 |
60 o/ : 10.0 - : 2004 \
s ] e |
20 / | —o—noorres I ‘ o 911 25 GOLPES i 5:; . 0 53 GOLPES 1
006 - ‘ 00O v + T T 000 - i 11 ‘
00 1.0 20 30 40 50 60 7.0 8.0 90 10.011.0 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10011.0 0.0, 1.0 20 30 40 50 60 7.0 8.0 9.0 10.011.0 |
PENETRACION mm ( ‘ PENETRAGION mm || ( PENETRACION mm
CBR. 212 ‘ CBR . 355
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DAD ANDINA OR f »
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 |

ITESIS : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB BASE DE PAVIMENTOS,
JULIACA 2024
SOLICITANTE : Bach. ALEX YONY ROQUE APAZA ‘,
CANTERA : CANTERA TAPARACHI 50% - CANTERA ISLA 50% + 10% CENIZA DE CARBON |
MUESTRA : SUB BASE {
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA ‘
|
FECHA : 09 DE AGOSTO DEL 2024 i
MOLDE No : VOLUMEN DEL MOLDE 2124 cm3 )\
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes \‘
I
1,
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 11015 11325 11632 11435 |
Peso del Molde gr. 6710 6710 6710 6710
Peso del Suelo Humedo gr/lcm3. 4305 4615 4922 4725
Densidad del Suelo Humedo grfcm3. 2.03 217 2.32 2.22
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 205.60 203.11 198.50 201.20 210.30 208.50 206.30 204.50 ‘
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 200.10 198.00 191.11 193.20 199.57 197.62 193.20 191.85
Peso del Agua ar. 5.50 511 7.39 8.00 10.73 10.88 13.10 12.65 ‘
Peso de la Capsula ar. 52.00 53.20 51.90 52.62 51.50 49.80 53.20 52.00
Peso del Suelo Seco ar. 148.10 144.80 139.21 140.58 148.07 147.82 140.00 139.85
% de Humedad % 3.71% 3.53% 5.31% 5.69% 7.25% 7.36% 9.36% 9.05%
Promedio de Humedad % 3.62% 5.50% 7.30% 9.20%
Densidad del Suelo Seco % 1.956 2.060 2.160 2.037
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.16  grlcm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 7.25% Of
—— —
|
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.29
2.22 o -
¥ :GURVA DE COMPACTACIO
§ 2162 545
o :
8 2.08 Z k.
E 1?’ <
S 201
7]
9 F55 |
) s = |
o 1.94
1.87 3
1.80
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00%
4] Humedad (%)
~
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y. CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL,
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB BASE DE PAVIMENTOS, JULIACA
2024 |
SOLICITANTE  : Bach. ALEX YONY ROQUE APAZA
CANTERA : CANTERA TAPARACHI 50% - CANTERA ISLA 50% + 10% CENIZA DE, CARBON
MUESTRA + SUB BASE
LUGAR : DISTRITO DEJULIACA
: I@HA :09 DE AGOSTO DEL 2024
‘ MOLDE No It 1] | i
No DE CAPAS ‘ 5 5 5 ‘
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56 i
[CONDICIONES DE LA MUESTRA "' SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO || SIN SATURAR
Paso Suelo Humedo + Molde gr. 11668 11245 11818 11620 11889 11695 !
Peso del Molde ar. 6795 6795 6744 6744 6785 6785
Peso del Suelo Humedo gr. 4873 4450 5074 4876 5104 4910 “
Volumen del Suelo cc. 2104.81 2104.81 2101.91 2101.91 2096.50 2096.50
Densidad del Suelo H d gricc. 2.315 2114 2.414 2.320 2.435 2.342
Capsula No No
Suelo Humedo + Capsula qr. 185.60 | 187.50 | 256.30 192.30 | 194.20 | 289.60 186.50 | 188.30 | 228.30
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 160.02 | 162.00 | 232.00 168.50 | 169.30 | 261.10 165.66 | 167.49 | 207.44
Peso del Agua ar. 25.58 | 25.50 | 24.30 23.80 | 24.90 | 2850 20.84 | 20.81 | 20.86
Peso de la Capsula ar. 36.50 | 37.00 | 36.10 37.50 | 37.00 | 36.88 38.10 | 37.40 | 38.20
Peso del Suelo Seco ar. 123.52 | 125.00 § 195.90 131.00 | 132.30 | 224.22 127.56 | 130.09 | 169.24
% de Humedad % 20.71% | 20.40% | 12.40% 18.17% | 18.82% | 12.71% 16.34% | 16.00% | 12.33%
Promedio de Humedad % 20.55% 12.40% 18.49% 12.71% 16.17% 12.33%
Densidad del Suelo Seco grlce. 1.920 1.881 2.037 2.058 2.096 2.085
EXPANSION J
. N Expansion " Expansion Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial et ol el Dl A !
[ 5/08/2024 08:40: a.m. 0 0.00 0.00 0 0.00 0 0 0.00 0 0 {
! 6/08/2024 08:40: a.m. 24:00:00 0.58 0.01 0.01 0.55 0.01 0.01 0.46 0.01 0.01
[ 7/08/2024 08:40: a.m. 48:00:00 0.72 0.02 | 0.02 0.58 0.01 | 0.01 0.563 0.01 | 0.01 |
| 8/08/2024 08:40: a.m. 72:00:00 0.85 0.02 | 0.02 0.63 0.02 | 0.01 0.57 0.01 0.01
! 9/08/2024 08:40: a.m. 96:00:00 0.95 0.02 | 0.02 0.66 0.02 [ 0.01 0.60 0.02 | 0.01 ‘
; PENETRACION
‘ Penetracion Tiempo. | Carga Est MOLDE No___1il MOLDENo I — MOLDENo | ‘
mm g *| Dial Kg Kalfem2 | Correc.| Dial Kg Kgfem2 | Correc. | - Dial Kg | Kglem2 | Correc, |
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ;
0.63 00:30 30.00 | 1525 7.7 76.20 | 3486 17.6 97.20 438 22.1
1.27 01:00 53.10 | 250.5 12.7 105.60 | 473.3 239 139.10/| 616 31.1 (
1,91 01:30 66.00 | 305.3 15.4 126.10 | 560.4 28.3 I 166.40 | 731 37.0
2.54 02:00 ) 70.31 73.00 | 335.0 16.9 | 14460 | 638.9 323 190.70/| = 835 422
3.81 03:00 | 89.10 || 403.3 20.4 163.70 | 719.9 36.4 228.101| 993 50.2
5.09 04:00 | 105.00 9810 | 4415 223 I 180.10 | 7896 | 1399 267.10 |/ 1159 58.6 ‘
6.35 05:00 105,10 | 471.2| 238 196.20 | ( 857.9 434 303.10/) (1312 66.3 |
7.62 06:00 112,10 | 500.9 253 211.20 | 9216 46.6 333.20 | 1439 72.8
8.84 07:00 ) \
10.16 08:00
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ety i el s et e S METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
TESIS CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB BASE DE
PAVIMENTOS, JULIACA 2024 ‘
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.16 |
0, 0, |
SOLICITANTE | & : Bach, ALEX YONY ROQUE APAZA JHUMEDAD OFTiAL%) AT 4
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 60.00
CANTERA “ TAPARACHI 50% - ISLA 50% + 10% CENIZA DE CARBON 45,90 ‘
!MUESTRA : SUB BASE ‘ |
CLASIFICACION : GW |
[ ; SHTO t A
ILUGAR » DISTRITO DE JULIACA duicill e L
s EMBEBIDO : 4DIAS
{FECHA ;"1 09 DE AGOSTO DEL 2024
|
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
230 = = S E 228
295 :]:‘m-{ 224
220 SESSSEssCE g 220
2162 gEEC =3 j:::*::: o v o [ e o e B e e o o E 216
o215 Ee= e E T g 242
Bio210 EEE= 3 A 908 B2
2 3 E FH] L] EECiE
5205 : g §$ AP RS
g 200 ESE5 - é 1:96 A ¥
819 5, A L
= e 1.88
) 2 E EEEE B RS 1.84
/A 1.85 —"==t = 1.80
118 ==t } ] 180 230 280 330 380 430 480 530 580 630 680
[ 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% |
n C.B.R. (%) |
3 Humedad (%)
30.0 55.0 90.0
85.0
a0 e 80.0 |
o
- o - 5 E
/ 40.0 (F 65.0
21.0
E /o ‘é 350 ° E 69‘“
gw,o ) /,/ ) 55.0
o 5 300 X 500
Niso N /: g 450
5 J L1280 11g W 400 -
120 i [ ) i g
i @ 200 - @ x0 J
1{ W30
9.0 15.0 25.0
7 neld
) 100 ‘ 354 |
) / s / I 10.0 |
S'OJZ lpESOEReores I a1 |\ o 25c0LEs i el ] —-0~— 56 GOLPES
) 0.0 + 0.0 O ( 0.0(; + -1 | B
\ 0.9 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90 19.011.0 00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 00 10 20 30 40 50 60 .70 80 9.0 10,0110
\ PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
; ‘ CBR . .24.1 CBR . 459 CBR . 60.0
S | 0 s Vs R o3 ~01BiIN® 006-00306710
, oy AR  Hie a7
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTMD-698 D-1557 ' AASHTO T-99 T-180
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TESIS : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB BASE DE PAVIMENTOS, 1
JULIACA 2024
SOLICITANTE : Bach. ALEX YONY ROQUE APAZA
CANTERA : CANTERA TAPARACHI 50% - CANTERA ISLA 50% + 20% CENIZA DE CARBON ‘
MUESTRA : SUB BASE
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA : 09 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2124 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 11218 - 11435 11655 11442
Peso delMolde gr. 6710 B 6710 6710 6710 |
Peso del Suelo Hiimedo gricm3.| 4508 4725 4945 4732 E
Densidad del Suelo Humedo gr/lcm3. 2.12 2.22 2.33 2.23 ;
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 196.30 201.50 188.57 190.20 185.66 183.74 193.30 191.40
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 190.00 194.87 181.00 182.31 176.02 175.00 181.45 179.25
Peso del Agua ar. 6.30 6.63 7.57 7.89 9.64 8.74 11.85 12.15
Peso de la Capsula gr. 53.20 54.10 51.20 50.20 50.33 52.40 51.70 53.60
Peso del Suelo Seco ar. 136.80 140.77 129.80 132.11 125.69 122.60 129.75 125.65
% de Humedad % 461% 4.71% 5.83% 5.97% 7.67% 7.13% 9.13% 9.67%
Promedio de Humedad % 4.66% 5.90% 7.40% 9.40%
Densidad del Suelo Seco % 2.028 2.101 2.168 2.036
METODO: ASTM D - 15657 MAXIMA DENSIDAD SECA 2417  grlcm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA 7.38%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.30
2125 f£=
4 2.20 CURYA DE COMPACTACION:
k- 2.169 Fo=al
§ 2.15 =
) - ;
2.10 7 3 ‘fx
}3 2.05 = 3
2 2/00
= |
a 1.95 ; ‘
1.90 -
1.85 :
1.80 =
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% ‘
||
® Humedad (%)
~
\
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08 LABORATORIO DE UELOS CONCRETO Y ASFALTOS LABOR /\I‘>"1Hln'Hi CANICA DE SUELOS CON( ALTOS LABORATORIO|
DS LABORATORIO Df WELOS paMeRera v acoptoc Lananaronia ne mr oo A e sl 05 CONCRE )S LABORATORIO
0S8 LABORATORIO DI SUELOS B 'i\”' ’UNIVERSIUADANDINA“‘NfSTOR‘E‘AcERES‘VElASQUEZ" )E SUEL.OS CONC( )S LABORATORIO|
DS LABORATORIO DI S UELOS CONCR | I(:FACULTADIDElNGENIER‘AS»YC!EN(IMPURAS' A DE SUELOS CON( DS LABORATORIO
DS LABORATORIO DI UELOS CEON(C uESCUE ?RQFES'ONALDElNGEN'ER'ACIVuJU ADE SUELOS CONC( )S LABORATORIO
0S LABORATORIO DI UELOS ;()"-A |«r~ P?? Q‘;AN,Q.‘RF,SHELOSMQQNG,.ET OSIH O ONC S LABORATOR Ili‘
DS | 3ORATORIO DI UELO CONCRETO Y /£ \LTOS LABORATORIO DE MECANICADE SUELOS CONC 4 )¢ \,J'.w\';\|.r1,|w‘
DS LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y / /||t),| RATORIO DE MECANICA DI ‘l|’|u CONCRI lry,’/“ DS LABORATORIO
0S LABORATORIO DI SUELOS C( t?l 2 ( [I( DE ME( ELOS CONCRETO Y A )S LABORATORIO|
DS LABORATORIO DI .HFIHH\.'HRE.\_ JONHUMEdAD v DAD PRQbTOk H[ LOS CONCRETO Y A )¢ |,"\['(H‘/‘_J"Ilﬂ’\!
0S LABORATORIO DEMES llI(:’xIl’ SUELOS CONCRETO YASFALTOS LABOR 'w| 10 DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y AS )S LABORATORIO]
08 I/ JRATORIO D TES!S ANICA [ |.MEJORAMIENTO1DEUMATER?AL‘GRANULAR CONICENIZASDE CARBON RARA' EUUSO ENSUB BASE'DE(PAVIMENTOS, JUHAO\ LTS LABORATORIC |
DS LABORATORIO D u|120245 LOS CONCRETO Y ASFALTOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y A TdS LABORATORIO|
0S LAB( )1',f\,7|:7;1:|m!17 .\""lBac‘l]“ALEﬁ(YONYJRbQUEAPA'ZA I/‘I \t)"t/\l’f‘“/ !/l: IHUI ME( -'Jllz,:.\.ln “‘HE L( \: 'f“f"' {'r “‘?v/w i-" I'["'\IE"”,E'/Y\'r("lijl(:
0S LABORATORIO D JADE S CON I( E M [ICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTQS LABORATORIO|
0S LA RIO D AL )' ANEEBATAPARAQHIQO% ) NTERAHSH\,SO%,ﬁZO%CﬁN'ZA D!EQARWN /\[-”I A DE SUELOS CONCRETO Y ASFALT(S LABORAT( RIO!L
0S LA 'H‘l“l’MUEsTRAH,,"‘-‘|);SUBBASEL‘f,,\)l!(,l\[ TO Y ASFALTOS LABORA ™10 DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALT(S LABORATORIO|
0S| )RIO DJLUGARAN|CA DEDISTREFG.DE JULIACARETO Y ASFALTOS LABOR i‘uil:w'.‘ NICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALT( S LABORATORIO|
08 LABORATORIO DpeeHA/\NICA Diog bE AGOSTO DEL 2024 'FALTOS LAB 0 MEC A DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTQS LABORATORIO|
0S LABORATORIO D E=tsrmrerr et e e e oy i o v rre—— e e e =2S LABORATORIO
OS LABORATORIO ) bbbttt LU L i L 1V = T MECAMCA DL L O CONCDETOY S LABORATORIO
08 LABORATORIO DJMRERENG|CA DE SUELOS CONCRI L MECANIMA 1 S CONCRETD Y As ; LABORATORIO|
0S LABORATORIO DINe/REGAPASA DE SUELOS CONCRI 5 NI s CONCRET®) Y ASFALTQS LABORATORIO|
05 LABORATORIO DINUMERO/DE GOLPES PORCARAD NI 12 25 S CONCRE®® Y ASFALTGS LABORATORIO
08 LABORATORIO "|cone]©NEs DE LA MUESTRA 11| SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR | ~ SATURADO- "|’suNsATuRA§‘ S : j“{j:'::ﬂ::
0S LABORATORIO D*mit=cTr ot et $ et S LABORA R
0Ss i ):::\:i r:-ti() [ )‘, ":' - '\l“:f e _'L_mai.’.l" IONY ASEAITOS | ABORATORIO|
0S LABORATORIO DJFeeASusiqtiymedo + Molde gr. 11409 11098 11691 11438 : 1989 1|0 v 1998 Tds | ABORATORIO|
0S LABORATORIO DJFseRseAiRite A | ar. 6795 6795 6744 6744 : cEM8BRETD Y A185ALTAS LABORATORIO)
0S LABORATORIO DJPespsie! Sugle HFW° gr. 4614 4303 4947 4694 5195 Y A430 TS LABORATORIO|
08 LABORATORIO D]Velymen del Suelo - ¢ cc. 2104.81 2104.81 2101.91 2101.91 2096.50 V209650, Th o 1 ATORIO!
0S LABORATORIO D|Pay, idag;ﬂel;ﬁue_lqﬂu edo grlce. 2.192 2.044 2.354 2.233 2.478 2450 TS | JORATORIO!
0S LABORATORIO DE MECANICA DE S| ASFALTOS LABORATORIO
0S8 LABORATORIO DjcdpsufaNoNICA DE No Y AGTALTAS LABORATORIO
0S LABORATORIO [ )|:|ia|b-ﬂumaafcapkula ar. 185.60 | 190.00 | 263.20 18850 | 184.50 | 271.20 192.30 | 195.70/[ 248.40° [T AL TR | ORATORIO
OS5 LABORATORIO Dlpeso del 84el6 Seco + Capsula ar. 162.15 | 165.00 | 239.18 166.16 | 162.04 | 245.55 171.22 | 1750022440 FALTGS LABORATORIO|
05 LABORATORIO D]Peso'del Agua ar. 2345 | 2500 | 24.02 2234 | 2246 | 2565 21.08 | 20570 I|O2X163} FALTRS LABORATORIO)
05 LABORATORIO Dfpesbtide ta Capsula ar. 39.10 | 38.00 | 38.11 3612 | 3520 | 3555 3647 | 36.40 || a8.00f FALTGS LABORATORIO)
0S LABORATORIO D]pebidat Suelo Seco o 123.05 | 127.00 | 201.07 130.04 | 126.84 | 210.00 135.05 | 136.60 | da740 ] AL TS L s
O85 LABORATORIO Dis, de'Humedad % 19.06% | 19.69% | 11.95% 17.18% | 17.71% | 12.21% 15,619 | 15.15% | 12800 | Lo LAE )RATORI( )
OS LABORATQORIO :‘ Promedio de Humedad % 19.37% 11.95% 17.44% 12.21% 15.38% 12.86% | | :: :[ {
S LABORA d U= U VO
o :;:11’:;\: : ;: i: . |pénsidad del Suelo Seco arles. 1.836 1.826 2.004 1.990 2148 2174, |- ied
0OS LABORATORIO DE MECANICA DE FALTOS )RIO|
0S LABORATORIO DE MECANICA DE EXPANSION JFALTOS ORIO
0S LABORATORIO DE MECANICA [PF . ’ ansion Expansiol O RENO ansion | 15 LABOR '\IHI’I'V‘
0S LABORATORIO DE Li!Fﬁeﬁhﬁ‘;\ Hora Tiempo sl rr':ir)x:p % Bl mmp & *’/r: Dialyo irvﬂ?rrxtp\ " i"’?o T'I"‘ LABORATORIO
08 LABORATORIO D V5/08/2024 09:00: am, 0 0.00 000 | O 0.00 0 0 0.00 RE N[O 0 AT 70-19S LABORATORIO
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|
|
: MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE CARBON PARA EL USO EN SUB BASE DE PAVIMENTOS,

TESIS
JULIACA 2024
SOLICITANTE : Bach. ALEX YONY ROQUE APAZA
CANTERA : CANTERA TAPARACHI 50% - CANTERA ISLA 50% + 30% CENIZA DE CARBON
MUESTRA : SUB BASE
LUGAR : DISTRITO DEJULIACA ‘
FECHA : 09 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2124 cm3
No DE CAPAS ! 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 11212 11411 11632 11418
Peso del Molde g. | 6710 6710 6710 6710
Peso del Suelo Himedo gricm3. 4502 4701 4922 4708 I
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 212 2.21 2.32 2.22 |
\
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 186.50 184.10 187.20 185.18 188.30 192.30 190.10 183.30 '
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 181.00 178.00 180.00 178.00 179.10 18217 178.00 172.35 |
Peso del Agua gr. 5.50 6.10 7.20 7.18 920 10.13 12.10 10.95
Peso de la Capsula ar. 50.20 51.30 52.30 53,60 50.16 53.30 50.71 52.00 :
Peso del Suelo Seco ar. 130.80 126.70 127.70 124.40 128.94 128.87 127.29 120.35
% de Humedad % 4.20% 481% 5.64% 5.77% 7.14% 7.86% 9.51% 9.10%
Promedio de Humedad % 4.51% 5.70% 7.50% 9.30%
Densidad del Suelo Seco % 2.028 2.094 2.156 2.028
|
|
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.16  grlcm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 7.25%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.30
225
4 2.20 = *CURVA DE COMPACTACION:
‘\E) 215515 Erasaratarasasde—ata-s-artsarhe et et
é g Er - =
3 2.10 1z : Se
o 2.05 - 5 G
3 i : S
B 2.00 =
S [
(] 1.95 ~
1.90 4 -
1.85 = ‘
1.80
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00%
Y Humedad (%)
~

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

B./N° 006-00306710
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produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién publica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

! I Si autorizo
No autorizo
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Jurisdicciéon de su Licencia

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

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

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

@ Internacional

i ' Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION — P17

31 de diciembre del 2024

Firma de Autor huella digital Fecha
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