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RESOLUCION DECANAL N° 894-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 29 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 11590 presentado por el (la) Bachiller: JOSE LUIS
ARI HUANATICO estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras gusen solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA
DE SUSTENTACIOR,

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. JOSE LUIS ARI HUANATICO, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado: ESTUDIO
COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO Y POLVO DE MARMOL
SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA ACHAYA, la misma que
pertenece a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

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

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion 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 creaciéon de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

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

+ Presidente
%  ler Miembro
+ 2do Miembro

Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
Dr. ARNALDO YANA TORRES
Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER comoc asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. EFRAIN
PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: JOSE LUIS ARI HUANATICO; del informe final de la investigacion
(tesis) titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICC Y
POLVO DE MARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA ViA CAMINACA
ACHAYA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

» FECHA : Jueves 05 de setiembre del 2024
+ HORA :15:00 p.m.
LUGAR s Aula 406 - FICP

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 468-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 20 de junio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 67285 por el o (la) Bachiller: JOSE LUIS ARI
HUANATICO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de
tesis), el PROVEIDO — N* 497 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACI{ON (BORRADOR DE TESIS) formato N* 081- 2024 del integrante del
comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller; JOSE LUIS ARI HUANATICO, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE
CENIZA DE CONCHA DE ABANICO ¥ POLVO DE MARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA ACHAYA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
¥ 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, emiti6 la ficha
de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 081- 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: ESTUDIC COMPARATIVO DEL
EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO Y POLVO DE MARMOL SOBRE LAS
FPROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA ACHAYA, Correspondiente a la linea
de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

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

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facuitad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 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 , ¢l Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

O.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el o (la)
Bachiller: JOSE LUIS ARI HUANATICO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO ¥ POLVO
DE MARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUSBRASANTE DE LA ViA CAMINACA ACHAYA
correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGSA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los
considerandos expuestos.

.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.
ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquess, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 107-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 27 de marzo del 2024

VISTO: El expediente N* 2024-CU-03621, presentado por el sefor (a) JOSE LUIS
ARI HUANATICO solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO
- N° 133-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N* 48-2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos,

CONSIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: JOSE LUIS ARI HUANATICO ha presentado su propuesta
de investigacién Titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE
ABANICO Y POLVO DE MARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA ViA
CAMINACA ACHAYA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 la ficha
de opinion de la propuesta de investigacion formato N° 48-2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE
ABANICO Y POLVO DE MARMOL SOERE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA ViA
CAMINACA ACHAYA.

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

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

RESUELVE:

PRIMERO.- APROEAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: JOSE LUIS ARI HUANATICO, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE
CONCHA DE ABANICO Y POLVO DE MARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
DE LA ViA CAMINACA ACHAYA correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION.

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

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a 1a) docente Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

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 Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucidn.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

o/ 3 THON QUISPE HUANCA
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Titulo de la tesis / A
ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE /
CONCHA DE ABANICO Y POLVO DE MARMOL SOBRE

LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
DE LA ViA CAMINACA ACHAYA

Datos de autor
Nombres y apellidos Jose Luis Ari Huanatico |
Tipo de documento de identidad DNI

Namero de documento de identidad | 74354045

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0007-8549-2719

Datos de asesor

Nombres y apellidos Efrain Parillo Sosa

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X

Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos Leonel Suasaca Pelinco
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865558

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

Numero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Franz Joseph Barahona Perales
Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 02442876
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Datos de investigacion (2 ﬂ‘ﬂfi‘.;@
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Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17 =
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Perti

Departamento: Puno

Provincia: Aziangaro

Distrito: Achaya
Latitud: S 15°17°10”
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realizd la investigacion

Ingenieria civil

Sis URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01

https://concytec-pe.github.io/Peru- Ingenieria de la construccién
CRIS/vocabularios/ocde ford.html https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ JOSE LUIS ARI HUANATICO . identificado con DNI
Nro.__ 74354045 , en mi condicién de egresadode:

% Escuela Profesional
I Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL X

informo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién, CJ Trabajo Académico
denominada:

ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO
Y POLVO DE MARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
DE LA VIA CAMINACA ACHAYA

Asesorado por: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Es un tema original.

Declaro que ¢l 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, 0 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 omision en el documento, asf como de las connotaciones éticas y legales
imvolucradas.

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

ocasionen.
Juliaca_ 2D de_ schiembre del 2024
i
Fikma de)/Asesor “—Fimmadel Estudiante
(obligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

Este estudio, titulado "Estudio comparativo del efecto de ceniza de concha de abanico y
polvo de marmol sobre las propiedades de la subrasante de la via Caminaca - Achaya”, se
llevé a cabo para investigar como la incorporacion de ceniza de concha de abanico y polvo
de marmol en proporciones del 4% y 8% afecta las propiedades de la subrasante de la via
mencionada. Se empled un disefio experimental que incluyd varios ensayos para evaluar
dichas propiedades. Los resultados obtenidos de la subrasante de la via Caminaca —
Achaya, revelaron que el IP en tres puntos de muestreo PM-1, PM-2 y PM-3 fue del
18.16%, 18.93% y 18.40% respectivamente. En cuanto al grado de compactacion, medido
por la MDS y el OCH, se encontraron valores de 1.755 gr/cm3y 9.72% para el PM-1, 1.76
gr/cm3y 9.56% para el PM-2,y 1.762 grlcm3 'y 9.98% para el PM-3. En relacién al CBR al
95% de la MDS, se registraron valores del 5.74%, 5.97% y 5.50% para PM-1, PM-2 y PM-
3 respectivamente. Al incorporar cenizas de concha de abanico y polvo de marmol en
proporciones de 4% y 8% el IP disminuyo. Ademas, se observé que la adicion de ceniza
de concha de abanico y polvo de marmol en proporciones del 4% y 8% mejoré el grado de
compactacion de la subrasante. Con el 8% de ceniza de concha de abanico, se obtuvieron
valores de MDS y OCH de 1.994 gr/cm3y 7.65% para PM-1, 1.998 gr/cm3 y 7.40% para
PM-2,y 2.006 gr/lcm3y 7.25% para PM-3. Mientras que con el 8% de polvo de marmol, los
valores fueron de 2.015 gr/icm3 y 7.25% para PM-1, 2.019 gr/cm3 y 7.16% para PM-2, y
2.025 gr/icm3 y 7.13% para PM-3. Finalmente, se encontré que la adicion de ceniza de
concha de abanico y polvo de marmol en proporciones del 4% y 8% increment6 el CBR de
la subrasante. Con un 8% de ceniza de concha de abanico, se registraron valores de CBR
al 95% de la MDS del 14.35%, 14.59% y 14.73% para PM-1, PM-2 y PM-3
respectivamente. Mientras que con un 8% de polvo de marmol, los valores fueron del

15.77%, 15.80% y 16.26% para los mismos puntos de muestreo.

Palabras Clave: Ceniza de Concha de Abanico, Polvo de Marmol, Subrasante.
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ABSTRACT

This study, entitled "Comparative study of the effect of fan shell ash and marble dust on the
properties of the subgrade of the Caminaca - Achaya road", was carried out to investigate
how the incorporation of fan shell ash and marble dust in proportions of 4% and 8% affects
the properties of the subgrade of the aforementioned road. An experimental design that
included several tests was used to evaluate these properties. The results obtained for the
subgrade of the Caminaca - Achaya road revealed that the Pl at three sampling points PM-
1, PM-2 and PM-3 was 18.16%, 18.93% and 18.40%, respectively. Regarding the degree
of compaction, measured by MDS and OCH, values of 1.755 gr/cm3 and 9.72% were found
for PM-1, 1.76 gr/cm3 and 9.56% for PM-2, and 1.762 gr/cm3 and 9.98% for PM-3. In
relation to the CBR at 95% of the MDS, values of 5.74%, 5.97% and 5.50% were recorded
for PM-1, PM-2 and PM-3, respectively. By incorporating fan shell ash and marble dust in
proportions of 4% and 8%, the Pl decreased. In addition, it was observed that the addition
of fan shell ash and marble dust in proportions of 4% and 8% improved the degree of
compaction of the subgrade. With 8% fan shell ash, MDS and OCH values of 1.994 gr/cm3
and 7.65% for PM-1, 1.998 gr/cm3 and 7.40% for PM-2, and 2.006 gr/cm3 and 7.25% for
PM-3 were obtained. While with 8% marble powder, the values were 2.015 gr/cm3 and
7.25% for PM-1, 2.019 gr/cm3 and 7.16% for PM-2, and 2.025 gr/cm3 and 7.13% for PM-
3. Finally, it was found that the addition of fan shell ash and marble dust in proportions of
4% and 8% increased the CBR of the subgrade. With 8% fan shell ash, CBR values at 95%
of the MDS of 14.35%, 14.59% and 14.73% were recorded for PM-1, PM-2 and PM-3,
respectively. While with 8% marble dust, the values were 15.77%, 15.80% and 16.26% for

the same sampling points.

Keywords: Fan Shell Ash, Marble Dust, Subgrade.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial constituye un elemento vital para el desarrollo
socioeconomico de las regiones, facilitando el acceso a servicios basicos, la integracion
de comunidades y el fomento de actividades comerciales. Sin embargo, la construccion y
mantenimiento de estas infraestructuras suponen desafios significativos, especialmente en
areas con recursos limitados o condiciones geogréficas adversas. En este contexto, la
innovacién en materiales y técnicas de construccion se presenta como una via concluyente
para optimizar la perdurabilidad y eficiencia de las vias, minimizando al mismo tiempo el

impacto ambiental asociado a su desarrollo.

El presente estudio aborda en la via Caminaca - Achaya, una zona de vital
importancia para la conexion de comunidades en la region, pero que enfrenta problemas
derivados de la calidad de su subrasante, afectando la longevidad y seguridad de la
infraestructura vial. La investigacién propone una solucién innovadora mediante el uso de
materiales no convencionales: la ceniza de concha de abanico y el polvo de marmol. Estos
materiales, subproductos de la industria alimentaria y de la extraccion de marmol
respectivamente, presentan caracteristicas que podrian mejorar significativamente las
propiedades de la subrasante, contribuyendo asi a una tramitacion razonable y

econdémicamente viable para la mejora de vias.

La relevancia de este estudio radica en la necesidad de explorar soluciones
sostenibles y de bajo costo para la perfeccidon de la infraestructura vial en regiones con
recursos limitados. La utilizacion de subproductos como la ceniza de concha de abanico y
el polvo de marmol no solo ofrece una alternativa ecolégica, sino que también contribuye
a la gestion de residuos, alineandose con los objetivos de desarrollo sostenible. Ademas,
este estudio promete aportar conocimientos valiosos sobre la viabilidad técnica y
econOmica de estas alternativas, ofreciendo una base sélida para futuras iniciativas de

mejora vial en la region y més alla.
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En esta tesis, la estructura se ha disefiado con una secuencia légica y detallada

que permite al lector comprender el desarrollo del estudio de manera integral:

Este primer capitulo establece las bases esenciales de la investigacion, definiendo
claramente las variables involucradas y proporcionando un marco contextual que guia todo
el estudio. En esta seccion, se presentan los objetivos tanto generales como especificos,
los cuales delinean la ruta que seguira la investigacion. Asimismo, se argumenta de forma
detallada la importancia del estudio, justificando la relevancia de abordar la problematica
seleccionada. También se formulan las hipétesis de trabajo, que actlan como premisas

que se contrastaran a lo largo del estudio.

El segundo capitulo se enfoca en la construccion de un marco tedrico robusto. Aqui
se realiza un analisis exhaustivo de estudios previos y aportes relevantes dentro del campo
de estudio. Esta seccién no solo resume los conceptos teéricos principales, sino que
también encuadra el estudio dentro de un marco conceptual coherente. Se identifican las
brechas de conocimiento actuales, destacando aquellas areas donde esta investigacion

pretende contribuir significativamente.

En este capitulo se detalla el enfoque metodoldgico adoptado para llevar a cabo la
investigacion. Se describe minuciosamente el proceso de caracterizacion y selectividad de
los participantes del estudio o muestras analizadas, y se proporciona una justificacion
fundamentada sobre las técnicas y herramientas elegidas para la recolecta y analisis de

datos.

Este capitulo final esta dedicado a la exposicidon y andlisis de los resultados. Los
datos recolectados se organizan de manera sisteméatica en tablas y gréficas, facilitando su
comprension y analisis. Posteriormente, se realiza una comparacion detallada de estos
resultados con los hallazgos de investigaciones previas en el mismo campo,
proporcionando una discusion que enriquece la interpretacion de los resultados y destaca

la contribucion del presente estudio al conocimiento existente.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Andlisis de la situacion problematica

A nivel internacional, la busqueda de materiales sostenibles y econémicos para el
desarrollo constructivo y mantenimiento de red de transporte por carretera es un desafio
constante. Con el aumento de la conciencia ambiental y la necesidad de promover la
economia circular, se haincentivado la investigacion y aplicacion de materiales alternativos
en la ingenieria civil. Sin embargo, la variabilidad en las propiedades de estos materiales
alternativos, como la ceniza de concha de abanico y el polvo de marmol, y su efecto sobre
las propiedades de la subrasante aun no se comprende completamente en diferentes
contextos geograficos y climaticos. Esta brecha de conocimiento limita su uso a gran escala

y frena el desarrollo de practicas de construccién mas sostenibles a nivel mundial.

En Perd, la infraestructura vial es crucial para el desarrollo econémico y la
integracion de comunidades remotas. Sin embargo, el pais enfrenta desafios Gnicos debido
a su diversa geografia, que incluye montafias, desiertos y selvas, lo que requiere
soluciones innovadoras y adaptadas a cada contexto. La utilizacién de materiales locales
y sostenibles como la ceniza de concha de abanico y el polvo de marmol podria ofrecer

una alternativa econémica y ecologica para aumentar la eficiencia de la subrasante en las
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carreteras. A pesar de esto, la falta de investigacion especifica sobre el impacto y la
viabilidad de estos materiales en el contexto peruano limita su adopcion en proyectos de

infraestructura vial.

La via entre Caminaca y Achaya en la region de Puno simboliza los desafios
enfrentados por muchas carreteras en regiones remotas de Peru. Esta area, caracterizada
por su altitud y condiciones climaticas variables, requiere soluciones especificas para
mejorar la durabilidad y estabilidad de sus caminos. La posible aplicacion de ceniza de
concha de abanico y polvo de marmol como mejoradores de subrasante representa una
oportunidad para investigar soluciones innovadoras y sostenibles que se adapten a las
condiciones locales. Sin embargo, la falta de estudios detallados sobre la eficacia y el
impacto ambiental de estos materiales en la regién de Puno impide su implementacién

practica y la mejora de la infraestructura vial en esta parte crucial del pais.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general
¢, Cudl es la variacion del efecto de la incorporacion de ceniza de concha de abanico
y polvo de marmol sobre las propiedades de la subrasante de la via Caminaca -

Achaya?

1.2.2 Problemas especificos

1. ¢Cudles son las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la via

Caminaca - Achaya?

2. ¢Cudl es el efecto de la incorporacién de ceniza de concha de abanico y polvo
de marmol en proporciones de 4% y 8% sobre el indice de plasticidad de la

subrasante de la via Caminaca - Achaya?
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3.  ¢Cudl es el efecto de la incorporacién de ceniza de concha de abanico y polvo
de marmol en proporciones de 4% y 8% sobre el grado de compactacion de la

subrasante de la via Caminaca - Achaya?

4. ¢ Cual es el efecto de la incorporacién de ceniza de concha de abanico y polvo
de marmol en proporciones de 4% y 8% sobre el CBR de la subrasante de la

via Caminaca - Achaya?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Comparar la variacion del efecto de la incorporaciéon de la ceniza de concha de
abanico y polvo de marmol sobre las propiedades de la subrasante de la via

Caminaca - Achaya.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la via

Caminaca - Achaya.

2. Examinar los efectos de la incorporacion de ceniza de concha de abanico y
polvo de marmol en proporciones de 4% y 8% sobre el indice de plasticidad de

la subrasante de la via Caminaca - Achaya.

3. Examinar efectos de la incorporacion de ceniza de concha de abanico y polvo
de méarmol en proporciones de 4% y 8% sobre el grado de compactacion de la

subrasante de la via Caminaca - Achaya.

4. Examinar los efectos de la incorporacion de ceniza de concha de abanico y
polvo de marmol en proporciones de 4% y 8% sobre el CBR de la subrasante

de la via Caminaca - Achaya.
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1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1 Justificacion técnica

La justificacion se fundamenta en la necesidad de comprender cémo los materiales
alternativos, especificamente la ceniza de concha de abanico y el polvo de marmol, afectan
las propiedades mecénicas y estructurales de la subrasante en proyectos de
infraestructura vial. La aplicacion de estos materiales puede ofrecer mejoras significativas
en términos de la propiedad de la subrasante, lo cual es fundamental para la optimizacion
del disefio y la construccibn de infraestructura vial. La evaluacibn comparativa
proporcionada por esta tesis llenard un vacio importante, ofreciendo datos criticos que

pueden guiar la seleccion de materiales en futuros proyectos de ingenieria civil.

1.4.2 Justificacion econdmica

Desde la perspectiva econdmica, la justificacion se encuentra en el potencial de
disminuir los gastos de construccion de carreteras mediante el uso de materiales
alternativos locales. Residuo ceniciento de conchas de abanico y el polvo de marmol,
considerados subproductos o materiales de desecho en ciertas industrias, pueden
representar opciones de bajo costo comparadas con los materiales tradicionales. Su

utilizacion ayuda a contribuir a reducir los costos logisticos.

1.4.3 Justificacion social

La justificacion social de la tesis se centra en el impacto positivo que la mejora de
la infraestructura vial tiene en las comunidades locales. La via Caminaca-Achaya es
esencial para la conectividad, el acceso a servicios basicos, el comercio y la integracion
social de las comunidades de la regién de Puno. Al explorar alternativas mas eficientes y
econOmicas dedicada al acondicionamiento de la subrasante, esta investigacion tiene el

potencial de contribuir al desarrollo de carreteras mas seguras y accesibles. Esto, a su vez,
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puede fomentar el desarrollo econémico local y mejorar significativamente la comodidad

vital de los residentes de la region.

1.4.4 Justificacion ambiental

La justificacion ambiental se basa en la promocién de practicas de construccion
sostenibles mediante la utilizacién de materiales eco-amigables. Residuo ceniciento de
concha de abanico y el polvo de marmol, al ser subproductos industriales, ofrecen una
alternativa que contribuye a la reduccion generado por la extraccion de recursos del
entorno virgenes y al manejo adecuado de los desechos. Este enfoque no solo minimiza
el impacto ambiental asociado a la construccion de carreteras, sino que también promueve
la economia circular, alinedndose alineado con las metas globales de sostenibilidad. La
investigacion proporcionara evidencia sobre cémo la incorporacién de estos materiales

puede resultar en proyectos de infraestructura vial.

1.5 Hipotesis de la investigacion

1.5.1 Hipotesis general
La variacion del efecto de la incorporacion de ceniza de concha de abanico y polvo
de marmol sera regular uno al otro, optimizando las propiedades de la subrasante

de la via Caminaca - Achaya.

1.5.2 Hipotesis especificas
1. Las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la via Caminaca -

Achaya, se calificaran como suelos de subrasante inadecuados.

2.  Elefecto de laincorporacion de ceniza de concha de abanico y polvo de marmol
en proporciones de 4% y 8% disminuira el indice de plasticidad de la subrasante

de la via Caminaca - Achaya.
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3.  Elefectode laincorporacién de ceniza de concha de abanico y polvo de marmol
en proporciones de 4% y 8% mejorara el grado de compactacién de la

subrasante de la via Caminaca - Achaya.

4.  Elefecto de laincorporacion de ceniza de concha de abanico y polvo de marmol
en proporciones de 4% y 8% incrementara el CBR de la subrasante de la via

Caminaca - Achaya.

1.6 Variables e indicadores

1.6.1 Variable independiente

Ceniza de concha de abanico y polvo de marmol.

INDICADOR
Ceniza de concha de abanico en proporciones de 4% y 8%.

Polvo de marmol en proporciones de 4% y 8%.

1.6.2 Variable dependiente

Propiedades del suelo de subrasante.

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV

VICERRECTORADO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

S
(@5

1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE

INDEPENDIENTE

INSTRUMENTOS

DIMENSION DE MEDICION

DEFINICION INDICADORES

CENIZA DE

CONCHA DE

ABANICO Y
POLVO DE
MARMOL

La ceniza de concha
de abanico es el
producto resultante de
la calcinacion de
conchas de abanicos,
un tipo de molusco

bivalvo. Ceniza de

concha de
Porcentajes abanico y polvo Ficha de toma de
de adicion de marmol en datos
proporciones
de 4% y 8%.

El polvo de marmol es
un material fino
obtenido por la

molienda o

pulverizacion del
marmol, una roca
metamorfica
compuesta
principalmente por
carbonato de calcio
(CaC03).

VARIABLE
DEPENDIENTE

Las propiedades fisicas
y mecanicas del suelo
son determinantes para
evaluar su idoneidad
en cuanto a su
capacidad de soportar
cargas, permitir el
drenaje del agua de
manera eficiente y
resistir la deformacion
bajo diversas
condiciones. Estas
caracteristicas incluyen
aspectos como la
densidad, cohesidn,
angulo de friccion
interna, permeabilidad,
y compresibilidad del
suelo.

indice de

plasticidad

PROPIEDADES
DEL SUELO DE
SUBRASANTE

Propiedades
fisicas y
mecanicas

Grado de

soporte

compactacion

Capacidad de

Equipos y
herramientas de
laboratorio

Fichas de control
de calidad de
laboratorio
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Jassim et al., (2022) en su investigacion titulada “Utilizacién de polvo de marmol
residual como material de estabilizaciébn sostenible para la capa de subrasante”, este
estudio examina especificamente el efecto del polvo de marmol desechado, un
subproducto de la industria del marmol, en la mejora de las propiedades del suelo de
subrasante, un aspecto critico para el disefio y la construccion de infraestructuras viales.
El polvo de méarmol (MD) se investigd como estabilizador de suelos en diferentes
proporciones (0%, 3%, 6%, 9%, 12%, y 15%), evaluando su impacto en las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo. Un hallazgo notable es la reduccion del indice de plasticidad
en aproximadamente un 22% con el incremento del MD hasta el 12%, aunque se registra
un aumento peculiar en este indice con el uso del 9% de MD. Esta disminucion implica una
mejora en la trabajabilidad y estabilidad del suelo, disminuyendo su susceptibilidad a los
cambios volumétricos bajo condiciones de humedad variables. Desde el punto de vista de
la compactacion, la densidad seca maxima (MDD) del suelo tratado con MD mostré un
incremento, mientras que el contenido de humedad 6ptimo (OMC) disminuy6 en un 26%

con la adicion de hasta el 15% de MD. El estudio concluye que la estabilizacion del suelo
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con un 3% de polvo de marmol no solo mejora significativamente las propiedades del suelo,
sino que también favorece a la sostenibilidad ambiental al proporcionar una ruta de
reutilizaciébn para un material de desecho, reduciendo la contaminacion y el impacto

ambiental asociado con la disposicion de residuos de marmol.

Ewa et al., (2023) en su articulo titulado “Mejoramiento sustentable de subrasante
utilizando polvo de piedra caliza y ceniza de bagazo de cafia de azucar”, se evalud la
efectividad del polvo de piedra caliza y ceniza de bagazo de cafia como materiales
estabilizadores para mejorar las cualidades geotécnicas del suelo de subrasante en la zona
de Calabar. La investigacion clasificé el suelo de subrasante de Calabar como arcilloso
con baja plasticidad, de acuerdo con el sistema de clasificacion unificada de suelos (USC),
y como A-6 segun la clasificacion de la AASHTO. El estudio del suelo natural mostr6é una
DSM de 1,74 kg/m3 y un contenido 6ptimo de humedad del 24,5%. Ademas, los resultados
de pruebas de soporte, como el indice de Capacidad de Soporte de California (CBR)
empapado durante 48 horas, indicaron un valor del 6,92%, y una resistencia compresiva
no confinada de 103,66 kN/m2. En la investigacion, se incorporaron los estabilizadores en
proporciones que variaron del 0% al 50% del peso del suelo. Los hallazgos del estudio
revelaron una reduccion en el potencial de hinchamiento del suelo y mejoras significativas
en las propiedades de compactacion, que oscilaron entre un 4,3% y un 9,8%. Ademas, se
observé un notable incremento en el valor del CBR, que fluctu6 entre el 50% y el 78,5%,
asi como un aumento en la capacidad de compresion no confinada, que vario del 23,8% al
38,1%. También se registraron mejoras en la resistencia al corte y en el médulo secante
del suelo. El andlisis comparativo destacé que el empleo del LSD, ya sea de manera
independiente 0 en combinacion con SCBA, ofreci6 mejoras mas significativas en
comparacion con el uso exclusivo de SCBA como estabilizante. En conclusion, la
combinacion demostro ser un método eficaz para la estabilizacion del suelo, promoviendo
una gestion mas sostenible de los recursos y facilitando el desarrollo econémico a nivel

global.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

Namot, (2022) en su estudio titulado “Efecto del polvo de marmol residual en la
estabilizacion de suelos arcillosos, Trujillo en caminos no pavimentados”, La investigacion
se centra en evaluar el impacto del polvo de marmol como un agente de estabilizacién en
suelos arcillosos para caminos no pavimentados. La metodologia fue de caracter
experimental y aplicada. Se experimentd con diferentes proporciones de adicién de polvo
de marmol (0%, 5%, 10%, 15%, y 20%) tomando como referencia el peso del suelo seco.
Los resultados revelaron una mejora significativa en las propiedades fisico-mecanicas del
suelo patrén, identificando el 15.00% de integracibn de polvo de marmol como la
proporcién 6ptima, donde se observé un incremento del valor CBR por encima del 10%,
transformando el suelo de una calidad deficiente a buena segun el manual DG-2018. El
andlisis de las caracteristicas del suelo revel6 que se trata de un suelo (CL) segln la
clasificacion del (SUCS) y perteneciente al grupo A-6(8) segiin AASHTO. Las calicatas
mostraron contenidos de humedad de 9.3500%, 3.6200% y 13.3400%, con IP de 22.0%,
22.0% y 17.0%, y limites liquidos de 36%, 36% y 33%, respectivamente. Ademas, se
determin6 que mas del 50% del suelo pasa a través de la malla N°200. Los efectos indican
un incremento en la densidad (MDS) y en los servicios de CBR para todas las proporciones
de adicion de polvo de marmol, destacdndose especialmente la adicion del 15%, la cual
mostré los resultados més sobresalientes en términos de resistencia y estabilidad del
suelo. Este hallazgo subraya la eficacia del polvo como estabilizador de suelos, ofreciendo
una alternativa viable y econOmica para la mejora de caminos no pavimentados en

regiones con suelos de caracteristicas similares.

Salcedo, (2022) en su estudio titulado "Estabilizacién de la subrasante con ceniza
de concha de abanico para pavimentacion en el Centro Poblado San Dionisio, Distrito de
Santa-Ancash" se enfoc6 en evaluar cémo la inclusion de cenizas de concha de abanico
afecta las caracteristicas de un suelo. Este residuo, producto de la actividad pesquera, se

utilizé6 como aditivo para optimizar la estabilidad de la subrasante, una capa crucial en la
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estructura de pavimentos. La investigacion partié del tratamiento térmico y mecanico de
las conchas de abanico, transformandolas en un material capaz de enriquecer las
propiedades mecanicas del suelo subyacente. Considerando la problematica ambiental
que representa la acumulacion de este tipo de desechos en vertederos, su reutilizaciéon se
presenta como una solucién sostenible y beneficia tanto al medio ambiente como al sector
de la construccion de infraestructuras viales. A través de andlisis comparativos entre
muestras de suelo natural y suelo mejorado con cenizas en proporciones de 2% y 4%, se
observaron mejoras significativas en los indices de soporte de California (CBR).
Concretamente, el CBR estandar aument6 de 1.742 a 10.70 con un 2% de adicion de
ceniza, y de 1.792 a 11.60 con un 4% de adicion, demostrando con ello la viabilidad técnica
de emplear ceniza como un eficiente mejorador de suelos. Estos resultados evidencian el
potencial de este material de desecho para mejorar la capacidad portante de las
subrasantes, ofreciendo una alternativa ecolégica y econdmicamente viable para

proyectos de pavimentacion.

2.1.3 Antecedentes regionales

Borda, (2022) en su investigacion denominada "Estabilizacion de suelos cohesivos
con cal y cemento para mejorar la subrasante de la Avenida Santa Rosa, Puno, 2021" tiene
como objetivo fundamental optimizar las caracteristicas del suelo, mediante la adicion de
cal y cemento. Este estudio se motivo por la necesidad de acortar la plasticidad del suelo
y acrecentar su cabida de carga o resistencia de soporte (CBR), para convertir la
subrasante de inadecuada a regular. A través de una metodologia experimental, se
realizaron diversos ensayos de laboratorio para evaluar los cambios provocados por estos
aditivos en el suelo. Los andlisis iniciales revelaron que el suelo presentaba un (IP) superior
al 18.00%, un CBR de 1.6% a MDS de 1.55 gr/cm3, y un adjunto de humedad 6ptimo
promedio de 22.49%, clasificandose como un suelo limoso. Sin embargo, la inclusion de
cal y cemento en equilibrios de 1.0%, 2.0%, y 3.0% generd mejoras significativas en las

cualidades del suelo. Con la menor proporcion de estos aditivos, el CBR aument6 a 11.1%,
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y el IP se redujo en 1%, demostrando que mayores cantidades de cal y cemento
incrementan la capacidad de soporte (CBR) y disminuyen la plasticidad del suelo. Este
estudio concluye que el uso de cal y cemento como estabilizadores puede efectivamente
mejorar las condiciones de los suelos cohesivos, ofreciendo una solucion viable para la

estabilizacion de subrasantes en iniciativas de infraestructura de transporte.

Hancco, (2021) en el estudio titulado " Estabilizacion de suelos cohesivos con cal y
cemento para mejorar la subrasante de la avenida Santa Rosa, Puno, 2021", se centr6 en
analizar como mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos. El estudio tuvo
como objetivo principal reducir la plasticidad del suelo y aumentar su capacidad de soporte,
medida mediante el (CBR), con la finalidad de mejorar la clasificacion de la subrasante de
un estado considerado inadecuado a un nivel aceptable. Para lograr esto, se emplearon
cal y cemento como materiales estabilizantes del suelo. El enfoque metodolégico de la
investigacion fue de disefio experimental, y se acarrearon a cabo pruebas en laboratorio
para determinar los efectos de los aditivos estabilizantes en las propiedades del suelo. Los
analisis preliminares revelaron que el suelo limoso de alta plasticidad tenia (IP) superior al
18%, un valor de CBR de apenas 1.6%, una densidad seca méaxima de 1.55 g/cm3, y un
contenido de humedad 6ptimo de 22.49%. Estos parametros indican que el suelo en su
estado natural presentaba alta plasticidad y una baja capacidad de soporte, caracteristicas
poco adecuadas para ser utilizadas como subrasante en infraestructuras viales. Con la
incorporacién de cal y cemento en proporciones del 1%, 2%, y 3%, se lograron mejoras
notables en la capacidad de soporte del suelo. Incluso con la adicion minima de estos
estabilizantes, el CBR se elevd hasta el 11.1%, y se observo una baja del indice de
plasticidad en un 1%. Estos resultados sugieren que la mezcla de cal y cemento,
especialmente cuando se utilizan en proporciones mas altas, puede ser eficaz para
aumentar la resistencia al soporte (CBR) del suelo y reducir su plasticidad. En conclusion,

la investigacion de Hancco evidencia que la estabilidad de suelos mediante la adicion de
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cal y cemento es una estrategia viable y efectiva para mejorar las cualidades de subrasante

en proyectos de infraestructura vial.

2.2 Bases teoricas

2.21 Conchade abanico

Un molusco bivalvo compuesto por dos valvas de carbonato de calcio, es conocido
cientificamente como Argopecten purpuratus y forma parte de la familia Pectinidae. A nivel
internacional, este molusco es comunmente denominado "vieiras" o "scallops". Estas
especies suelen encontrarse en ambientes marinos costeros, habitando en profundidades
que varian entre los 5 y los 30 metros. Prefieren aguas que mantienen una temperatura
entre 13°C y 28°C, lo que proporciona un rango de condiciones Optimas para su

crecimiento y desarrollo (Farfan, 2016).

Figura l

Concha de abanico

Nota: Tomada de (Farfan, 2016).

La concha de abanico, también conocida como vieira, es un molusco bivalvo marino
gue pertenece a la familia Pectinidae. Estos animales se caracterizan por tener dos
conchas o valvas casi circulares, las cuales estan fuertemente articuladas en un borde.
Una de sus principales caracteristicas es el patron de costillas radiales que tienen en sus

conchas, el cual puede variar en numero y tamafio entre las diferentes especies de vieiras.
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Estos moluscos habitan en los fondos marinos, desde las zonas costeras poco
profundas hasta los fondos méas profundos, dependiendo de la especie. Se mueven
mediante un método de propulsién que consiste en abrir y cerrar rapidamente sus valvas,

lo cual les permite nadar y escapar de depredadores.

2.2.2 Polvo de marmol

El marmol, una roca metamorfica derivada de la compactacién de rocas de caliza
bajo altas temperaturas y presiones, exhibe un alto grado de cristalizacion. Su amplia gama
de colores, resultado de procesos naturales, lo convierte en un material versatil para la
construccion y la decoracion contemporanea. En los ultimos tiempos, la extraccion de
marmol ha experimentado una modernizacion notable, con operaciones que ahora se
realizan a cielo abierto. Para garantizar una explotacién eficiente y una inversion
justificada, es esencial comprender las caracteristicas geolégicas de la cantera y llevar a

cabo una extraccién adecuada (Vasquez, 2022).

Es un material fino derivado de la molienda o trituracion del marmol, una roca
metamorfica compuesta principalmente por carbonato de calcio. Este polvo se caracteriza
por su color blanco puro, aunque puede variar segun el tipo de marmol del que proviene.
Su textura fina y su composicion quimica le confieren una amplia gama de aplicaciones en

diversas industrias y campos (Flores, 2022).

El polvo de marmol es un producto fino obtenido del proceso de molienda del
marmol, una roca metamorfica compuesta principalmente por carbonato de calcio
(CaCO03). Este polvo se caracteriza por su color blanco brillante, aunque la presencia de
impurezas puede otorgarle diversas tonalidades. Gracias a sus propiedades fisicas y

guimicas, el polvo de marmol tiene multiples aplicaciones en diferentes industrias.
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Figura 2

Polvo de méarmol

Nota: (Vasquez, 2022).

En el campo de la restauracion de obras de arte y monumentos histéricos, el polvo
de marmol se utiliza para rellenar grietas o realizar reconstrucciones parciales, gracias a
su capacidad para mimetizarse con el material original. Ademas, en la cosmética, se
aprovecha por sus propiedades como exfoliante suave y por su capacidad para conferir

brillo y luminosidad a la piel.

2.2.3 Suelo

El término que describes se refiere a un "suelo". Es un conglomerado no cementado
compuesto por particulas minerales y la descomposicion de materia organica.
Normalmente, este suelo estd acompafiado de agua y gases que se alojan en los huecos
intersticiales entre las particulas. Los suelos son fundamentales en la agricultura, la
ingenieria civil y la ecologia, ya que sirven como sustrato para el crecimiento de plantas,
proporcionan soporte para estructuras y actan como habitat para diversos organismos

(Flores & Mayta, 2022).

El suelo es un elemento fundamental del entorno natural y juega un papel crucial
en la construccion de carreteras. La relevancia de su estudio y manejo en este &mbito es

ampliamente reconocida. A nivel global, los paises se enfrentan al gran desafio de proteger
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y optimizar sus infraestructuras de transporte, especialmente al considerar los problemas
crecientes que surgen debido a las cargas vehiculares cada vez mas pesadas que
impactan las capas subterraneas del suelo. Las carreteras que se extienden a lo largo de
vastas &reas de terreno estan expuestas a problemas significativos que afectan
negativamente su rendimiento, lo que a su vez resulta en un incremento considerable de
los costos asociados al mantenimiento y reparacion de estas infraestructuras (Halanocca

& Quispe, 2021).

El suelo representa una capa superficial que cubre la superficie de la Tierra,
constituida por elementos originados tanto de la descomposicion y transformacion de las
rocas a través de procesos fisicos y quimicos, como de los desechos producidos por la
flora y fauna presentes. La formacion del suelo esta sujeta a la influencia de diversos
agentes naturales, incluyendo principalmente el sol, el aire y el agua. La incidencia de la
radiacion solar calienta la superficie rocosa mas que sus capas internas, lo que provoca,
debido a las diferencias en la expansion térmica de los materiales, la generacion de
tensiones que finalmente resultan en la fracturacion y separacién de partes de la roca. Este
mecanismo es solo uno de los varios que facilitan la creacion y el enriquecimiento del suelo

(Peralta & Velasquez, 2020).

El suelo es un componente vital para el desarrollo constructivo de carreteras,
compuesto por una mezcla de materia organica, aire, agua y minerales. Su composicion
particular influye directamente en sus propiedades fisicas, como el tamafio de las
particulas, la textura, la estructura, el color y la porosidad. Estas caracteristicas permiten
clasificar el suelo en categorias tales como gravas, arenas, limos y arcillas, una distincién
clave para determinar el tipo de suelo sobre el cual se asienta una infraestructura vial. Esta
clasificacion es vital para comprobar la fortaleza del suelo para carga fuerzas y su
respuesta ante las cargas vehiculares, factores criticos en el disefio y mantenimiento de

carreteras (Pefa & Sifuentes, 2021).
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2.2.3.1 Tipos de suelo

Los suelos se clasifican en varios tipos, entre ellos se encuentran los suelos
gruesos o granulares, que incluyen las gravas. Las gravas estan compuestas por particulas
con un espesor de alrededor de 2 mm, las cuales pueden ser desplazadas por diversas
fuerzas como el agua, el viento e incluso el proceso de intemperismo. Las gravas a menudo
presentan una superficie irregular, o que puede resultar en una expansion considerable.

Estos suelos generalmente se componen de piedras pulidas por el agua.

La clasificacion de los tipos de suelo suele basarse en diversos factores, incluyendo
su textura, estructura, porosidad, asi como su composicion tanto quimica como bioldgica.
Estos elementos juegan un papel crucial en la determinacion de la capacidad del suelo
para sustentar el crecimiento vegetal, mantener agua y nutrientes, y soportar diferentes
actividades realizadas por los seres humanos. A continuacion, se ofrece una descripcion

general de los principales tipos de suelo:

» Arenas: Estdn compuestas por particulas gruesas que permiten que el agua se filtre

rapidamente.

» Limos: Tienen particulas mas finas que las arenas y ofrecen una mejor retencion de
agua y nutrientes. Sin embargo, tienen una permeabilidad menor que la arena, lo que

puede provocar problemas de drenaje en condiciones de saturacion.

» Arcillas: Compuestas por las particulas mas finas, los suelos arcillosos tienen una alta
capacidad de retencion de agua y nutrientes, pero son pobres en términos de drenaje

y aireacion.

2.2.3.2 Cualidades del suelo
El suelo, en su naturaleza material, exhibe una variedad de atributos que se pueden
clasificar en dos categorias fundamentales: las propiedades fisicas y quimicas, y las

propiedades mecanicas. En términos de las cualidades, estas incluyen aspectos tales
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como el color, la textura, la estructura interna, la porosidad, la consistencia, la densidad, la
capacidad de permeabilidad, caracterizacion térmica, y la manera en que el agua

interactlia y se comporta dentro del suelo (Jimenez, 2018).

Propiedades fisicas

» Textura: Se refiere a la proporcion relativa de diferentes tamafios de particulas
minerales en el suelo, tales como arcilla, limo y arena. La textura afecta la porosidad,

permeabilidad, retencion de agua y aireacion del suelo.

» Estructura: Describe la disposicién de las particulas del suelo en agregados. La
estructura del suelo afecta su estabilidad, porosidad, capacidad de infiltracion de agua

y resistencia a la erosion.

» Porosidad: Es el volumen de espacios porosos entre las particulas del suelo, que puede
estar ocupado por aire 0 agua. La porosidad es crucial para la retencién de agua, la

aireacion y la actividad biologica en el suelo.

» Densidad aparente: Mide la masa de suelo por unidad de volumen, incluyendo los
poros. Indica la compactacion del suelo y afecta la penetracién de raices, la infiltracion

de agua y la aireacion.

» Permeabilidad: Capacidad del suelo para permitir el paso del agua a traves de él. Esta
influenciada por la textura y estructura del suelo, y es fundamental para la gestion del

drenaje y la disponibilidad de agua para las plantas.

» Consistencia: Es la resistencia del suelo a la deformaciéon o ruptura. Varia con el

contenido de humedad y afecta la labranza del suelo y la emergencia de plantulas.

» Color: Aunque puede parecer meramente descriptivo, el color del suelo proporciona
informacion sobre la materia organica, el contenido de minerales y el drenaje. Por
ejemplo, los suelos oscuros suelen ser ricos en materia organica, mientras que los

suelos rojizos o amarillentos pueden indicar la presencia de 6xidos de hierro.
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» Capacidad de retencion de agua: Es la habilidad del suelo para retener agua contra la

gravedad, proporcionando una reserva de agua para las plantas. Esta propiedad esta

fuertemente influenciada por la textura y la materia orgéanica del suelo.

2.2.3.3 Clasificacion de suelos

Con el fin de categorizar las cualidades de los suelos y hacer posible la prevision

de cdmo se comportaran en una variedad de situaciones de carga y ambientales, los

ingenieros geotécnicos y de suelos utilizan una técnica conocida como clasificacion de

suelos. El sistema de clasificacién de la American Association of State Highway and

Transportation Officials y el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) son dos

de los sistemas de clasificacién que se utilizan con méas frecuencia en relaciéon con la

clasificacion de suelos (AASHTO).

Figura 3

Simbologia segun la normativa AASHTO
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OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

Clasificaciéon
A-5

A-6
A-7-5

A-7-6

Materia
Organica

Roca Sana

Roca
Desintegrada

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




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

e\
c

El sistema AASHTO se enfoca en evaluar suelos para su aplicacion en proyectos

viales, clasificandolos en grupos desde A-1 hasta A-7 segln caracteristicas como tamafio
y distribucion de particulas, asi como los limites de Atterberg. Los grupos A-1 a A-3, que
incluyen suelos con granos gruesos y baja plasticidad, son preferidos para la construccién
de carreteras. Por otro lado, los grupos A-4 a A-7, que contienen suelos mas finos y
plasticos, pueden requerir tratamiento especial para ser aptos en ciertas obras viales

(Ccalllo, 2017).

Figura 4

Simbologia segun SUCS
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El (SUCS) es un sistema que organiza los suelos principalmente por tamafio de

particula y plasticidad, categorizandolos en grupos como gravas (G), arenas (S), limos (M),
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arcillas (C), y suelos organicos (O). Ademas, incorpora subdivisiones que consideran la
gradacion (si son bien o mal graduados) y la plasticidad, asignando denominaciones
especificas como CL para arcillas de baja plasticidad o SW para arenas bien graduadas,

basadas en sus propiedades distintivas (Ccoillo, 2017).

2.2.3.4 Caracterizacion del suelo

a) Limite de Atterberg

El limite liquido como el limite plastico de un suelo se indican mediante los
valores denominados Limites de Atterberg. El porcentaje de agua que debe estar
presente en el suelo para que pase de un estado plastico a una forma semisolida se
denomina limite liquido. Debido a que el analisis granulométrico s6lo se ocupa de las
particulas diminutas del suelo, estos limites son marcadores de la flexibilidad del suelo,
gue no pueden identificarse mediante el uso de la investigacién granulométrica. Con el
uso de los limites de Atterberg, los suelos pueden clasificarse en tres estados distintos:
liquido, plastico y sélido. Esta clasificacion proporciona informacion vital sobre el

comportamiento y las caracteristicas de los suelos (Salinas, 2018).

(LL): De un suelo se refiere al punto en el que el suelo contiene una cantidad
considerable de agua y se comporta como un liquido, ofreciendo poca o0 ninguna
resistencia a las fuerzas de corte. En este estado, el suelo pierde su resistencia y tiende
a deformarse facilmente bajo la aplicacion de fuerzas cortantes, lo que resulta en una
resistencia a la corte cercana a cero. Como resultado de la disminucion de la cantidad
de agua presente en el suelo, la resistencia de éste aumenta y se vuelve mas rigido.
Esto conduce a una reduccién de la cantidad de deformacién que se produce. El suelo
comienza a mostrar cualidades plasticas una vez que alcanza un grado especifico de
humedad. Esto ocurre cuando el suelo alcanza un nivel determinado. En el punto en el

gue el suelo pasa de estar en estado liquido a estar en estado plastico, el limite liquido
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es la cantidad de agua que provoca el cambio. Segun esta definicion, el limite liquido

es el siguiente (Murthy et al., 2016).

(PL): El limite plastico es la condicion fisica del suelo en la que, a medida que
disminuye la cantidad de agua que estd presente en el suelo, éste pierde
progresivamente su maleabilidad y alcanza su punto de méaxima plasticidad. Se trata
del limite plastico. Tras alcanzar esta fase, el suelo empieza a mostrar signos de
erosién y comienza a perder su cohesividad. Casagrande es quien ideé el método que
se utiliza para determinar el limite plastico. Este proceso consiste en aplicar tierra
haimeda a una superficie de cristal y hacer cilindros con la tierra. Cuando los cilindros
tienen un didmetro de tres milimetros y empiezan a desmoronarse, el limite plastico es
la cifra que se utiliza para calcular el porcentaje de agua presente en el suelo. Este

valor también se conoce como limite plastico (Halanocca & Quispe, 2021).

indice de Plasticidad (IP): El valor del indice de Plasticidad (IP) es una medida
numeérica que indica la capacidad de un suelo para cambiar de volumen en respuesta
a cambios en los niveles de humedad. En general, los suelos con un IP por encima del
35% tienden a ser mas expansivos, lo que significa que tienen una mayor tendencia a
aumentar de volumen con la adicién de agua. Por otro lado, los suelos con un IP por
debajo del 18% tienden a tener un comportamiento menos expansivo y causan menos
problemas. La presencia de particulas de arcilla influye significativamente en la
plasticidad del suelo, incluso en pequefias cantidades. Los suelos con valores de IP
por encima de 30 o limites liquidos por encima del 50 suelen ser dificiles de manejar

debido a su alta plasticidad y capacidad de expansion (Pandey & Rabbani, 2017).
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Tabla 2

Clasificacién de indice de plasticidad de suelos

Caracterizacion IP Plasticidad
Suelos muy arcillosos IP>20 Alta
IP <20
Suelos arcillosos Media
IP>7
Suelos de baja ple}st|C|dqd por su P <7 Baja
escaso contenido arcilloso
Suelos exentos de arcilla IP=0 NP

Nota. Adaptado (MTC, 2014)

b) Humedad

La cantidad de humedad en el suelo representa un parametro esencial que mide
el volumen de agua presente en comparacion con los sélidos minerales del suelo,
generalmente expresado como un porcentaje. Este aspecto es fundamental para
entender las dindmicas de interaccion entre el suelo y el agua, lo cual afecta de manera
directa tanto sus propiedades fisicas como su comportamiento mecanico. La relacion
entre el contenido de agua y los solidos del suelo no solo refleja la capacidad del suelo
en absorcion y mantener el agua, sino que también desempefia un papel determinante
en definir su estado fisico, es decir, si se encuentra en una condicion sélida, plastica o

liquida (Payano, 2023)

El nivel de agua presente en el suelo influye de manera notable en su
plasticidad, una propiedad que define la capacidad del suelo para deformarse sin
experimentar fracturas o grietas. A su vez, la consistencia del suelo se relaciona con
su grado de firmeza y su resistencia frente a esfuerzos de deformacion o compresion.

Estas dos caracteristicas, la plasticidad y la consistencia, proporcionan una
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comprension completa del comportamiento del suelo cuando se encuentra sometido a
distintas condiciones de carga y niveles de humedad, permitiendo predecir su

respuesta ante diferentes situaciones (Gutiérrez, 2017).

¢) Granulometria

El andlisis granulométrico es un método empleado para determinar cdmo se
distribuyen las particulas de un suelo en funcién de su tamafio. Este procedimiento
implica el uso de una serie de tamices con aberturas de diferentes dimensiones, a
través de los cuales se separan las particulas en distintas fracciones granulométricas.
Durante el ensayo, se registra el pesaje de las particulas que quedan retenidas en cada
tamiz y, comparando este dato con el peso inicial total de la muestra, se calcula el
porcentaje de masa de la muestra que atraviesa cada tamiz. Este tipo de analisis aporta
informacién crucial acerca de la composicion granulométrica y la distribucion de los
tamafos de las particulas que componen el suelo, lo cual es esencial para entender

sus caracteristicas fisicas y su comportamiento mecanico.

El analisis granulométrico se realiza mediante tamizado y sedimentacion,
clasificando las particulas en diferentes categorias segun su tamafio, desde gravas,
arenas, limos hasta arcillas. Las gravas y arenas son particulas mas grandes y gruesas,
mientras que los limos y arcillas son particulas mas finas. Este andlisis permite la
creacion de curvas granulométricas, que son graficas que muestran el porcentaje
acumulativo de material que pasa a través de una serie de tamices con diferentes
tamafos de malla. La forma de la curva granulométrica proporciona informacion valiosa
sobre la textura del suelo, su capacidad de drenaje, y su idoneidad para diversos usos
en proyectos de ingenieria civil, como la construccion de cimientos, carreteras, y
sistemas de drenaje, asi como en la agricultura para entender la capacidad de

retencion.
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d) Proctor modificado

Es un método de laboratorio ampliamente utilizado en la ingenieria civil para
establecer tanto la densidad méaxima que puede alcanzar un suelo o agregado
compactado como su contenido 6ptimo de humedad. Este procedimiento permite
identificar la cantidad exacta de agua necesaria para que el suelo o material granular
logre una compactacion ideal, maximizando su densidad y minimizando los vacios en
su estructura. Esta prueba es esencial para garantizar que los suelos y agregados
utilizados en proyectos de construccidn alcancen la resistencia y estabilidad requeridas
bajo diferentes condiciones de carga y ambientales. Este método por el ingeniero Ralph
R. Proctor en la década de 1930, con modificaciones posteriores para reflejar
condiciones mas cercanas a las de campo, especialmente para obras de construccién
gue requieren una compactacion de suelos mas rigurosa, como cimientos de edificios,

carreteras y presas (Obeso, 2022).

La prueba Proctor modificada es una prueba que se utiliza para determinar la
cantidad Optima de agua, también conocida como contenido 6ptimo de humedad, que
es necesaria para que un suelo alcance su densidad maxima. Durante esta prueba, se
obtiene un porcentaje que indica la correspondencia entre el peso del agua en una
muestra de suelo y el pesaje de las particulas sélidas presentes en la muestra.
Mantener este contenido 6ptimo de humedad es esencial para crear la mayor densidad
posible del suelo, que tiene un impacto sustancial en la capacidad portante del suelo,

asi como en otras cualidades mecanicas (Guillen, 2021).

El ensayo es una técnica que evalla la compactacion del suelo a través de su
densificacién, mejorando asi sus propiedades estructurales. Este proceso incrementa
la rigidez y la habilidad del suelo para soportar carga, mientras se reduce su capacidad

de compresioén y la permeabilidad al agua. Esto se logra mediante la disminucion de
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los vacios en el suelo, aplicando cargas especificas. Actualmente, la densificacion del
suelo constituye una de las practicas fundamentales en la construccion de
infraestructuras viales dentro del campo de la ingenieria civil (Borda, 2022). El objetivo
del ensayo de Proctor Modificado es asegurar que los suelos sean compactados a una
densidad que maximice su estabilidad y resistencia, minimizando al mismo tiempo el

asentamiento y la consolidacion después de la construccion.

e) Capacidad de soporte

El CBR es un parametro de disefo y evaluacién utilizado en la ingenieria de
pavimentos que mide la tenacidad a la penetracion del suelo o de materiales
granulares, el CBR es un itinerario de la capacidad de carga de un material y se utiliza

para el disefio de la estructura del pavimento.

La prueba CBR, también conocida como prueba California Bearing Ratio, es
una prueba que determina la capacidad de carga de suelo. Cuando se aplica una carga
al interior de una muestra de suelo, se calcula un valor relativo que indica la capacidad
del suelo para soportar la carga mas elevada que se le pueda aplicar. Los resultados
de este ensayo son extremadamente importantes, sobre todo cuando se considera la
estabilizacion de suelos con fines de pavimentacién a nivel o de subrasante (Rozalen

et al., 2019).

El ensayo CBR se realiza aplicando una carga a una muestra de suelo o
material granular compactado y penetrado por un pistdn de area conocida, a una
velocidad constante. La relacion entre la presion aplicada para lograr ciertas
penetraciones en el material de prueba y la presion requerida para lograr las mismas
penetraciones en un material estandar (piedra triturada) se expresa como un

porcentaje, conocido como el indice CBR (Estrada & Ventura, 2019).
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Los valores de CBR més altos indican un material de mayor resistencia, lo cual
sugiere que sera necesario menos material de base o subbase en la construccion del
pavimento. Este ensayo es critico en la planificacion de carreteras y aeropuertos,
donde una base sélida es fundamental para soportar las cargas impuestas por el trafico
de vehiculos y aeronaves. El CBR se utiliza tanto para suelos naturales como para

materiales de base y subbase en la construccion de pavimentos (Saccaco, 2022).

2.2.4 Pavimentos

Es posible definir el pavimento como un sistema estructural que se compone de
muchas capas. Estas capas son responsables de dotar a todo el sistema de las cualidades
mecanicas necesarias para cumplir los requisitos estructurales y funcionales de una
carretera. A efectos de funcionalidad, se hace hincapié en la calidad adecuada de la capa
de rodadura, en un estado 6ptimo de friccion superficial y en la seguridad vial. La seguridad
vial se garantiza mediante un disefio geométrico adecuado, una sefalizacién eficaz y la
homogeneidad, todo lo cual contribuye tanto al aspecto estético del firme como a su

funcionalidad (Mauricio, 2022).

Se refiere a la capa o superficie de rodadura disefiada para el transito de vehiculos
motorizados de diversos tipos. Esta estructura se compone de estratos de diferentes
materiales, incluyendo granulares y aglomerantes, cuyo papel principal es gestionar y

diseminar las cargas generadas por los vehiculos sobre su superficie (Mauricio, 2022).

Un pavimento se compone generalmente de varias capas que trabajan
conjuntamente para proporcionar una superficie lisa y durable para el trafico de vehiculos

(Ruiz, 2023). Estas capas son la subbase, la base y la capa de rodadura.

» Subbase: Es la capa que se encuentra directamente debajo de la base y encima del
suelo natural o de la capa de mejoramiento del suelo, si esta ultima se encuentra

presente. La subbase proporciona una plataforma estable sobre la cual se construye
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el resto del pavimento. Ayuda a distribuir las cargas a un area mas amplia, minimizando
la deformacion del suelo subyacente. La subbase generalmente consiste en material
granular o tratado con cemento, cal, o asfalto, dependiendo de las especificaciones del
proyecto y las condiciones del suelo.

» Base: La capa de base se encuentra encima de la subbase y sirve como la principal
capa de distribucién de carga, transmitiendo las cargas del trafico a la subbase y al
suelo subyacente de manera que no causen deformaciones o fallas. La base esta
compuesta tipicamente por materiales granulares, como grava o piedra triturada, y
puede ser afianzada con cemento, asfalto o cal para mejorar su resistencia y
durabilidad. La seleccion del material depende de la capacidad de carga requerida y
de las condiciones ambientales.

» Capa de rodadura: Es la capa superior que tiene contacto directo con el tréfico de
vehiculos. Su funcién principal es ofrecer una superficie uniforme y segura para la
circulacion, resistir la abrasion del trafico y proporcionar la friccibn necesaria para el
manejo seguro de los vehiculos. La capa de rodadura puede estar compuesta por
asfalto, concreto hidraulico, o incluso materiales como adoquines, dependiendo del tipo
de pavimento (flexible, rigido, etc.) y de los requisitos especificos de rendimiento, como

resistencia al deslizamiento y al desgaste.

Tipos de pavimento

a) Pavimento flexible

Este tipo de pavimento consta de mdltiples capas, configurando un sistema
integrado donde cada estrato ofrece una funcionalidad superior conforme se acerca a la
superficie, donde el impacto de las cargas vehiculares es mas intenso. Su estructura se
compone de una subbase, base y una capa de rodadura o asfalto. Comparado con el

pavimento rigido, este sistema presenta una menor rigidez, lo que resulta en tensiones
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mas altas al nivel de la subrasante. Por ello, la subrasante debe satisfacer requisitos mas

exigentes en términos de capacidad para soportar cargas (Mauricio, 2022).

b) Pavimento rigido

Este tipo de pavimento generalmente incluye dos capas principales: la subbase o
base, y la capa de rodadura, consistente en una losa de concreto. La notable rigidez del
concreto hidraulico utilizado en la capa superior facilita una distribucién mas uniforme de
las cargas, minimizando asi las tensiones transmitidas al nivel de la subrasante (Mauricio,

2022).

2.2.5 Subrasante

La subrasante de una carretera es crucial ya que sirve como la base inicial sobre la
cual se construye la estructura del pavimento, ya sea que este sea de tipo rigido o flexible,
tanto en areas de corte como de relleno. Esta subrasante debe estar ubicada en el suelo
de fundacion y debe tener las condiciones fisicas y mecanicas adecuadas para soportar la
carga de la ordenaciéon del pavimento o la capa de afirmado para una via temporal

(Salcedo, 2022).

La subrasante se identifica como la parte superior del terraplén que se encuentra
en la base de las excavaciones realizadas en el terreno natural. Estad compuesta por suelos
seleccionados que poseen caracteristicas excelentes. Ademas, esta superficie debe
someterse a una causa de compactacion por estratos para formar un cuerpo duradero que
se mantenga en Optimas condiciones constantemente. Este proceso garantiza que el
cuerpo de la subrasante no se dafe al recibir las cargas del trafico vehicular segun el
disefio establecido, es decir, su resistencia de carga en condiciones operativas (Salcedo,

2022).

La subrasante desempefia roles esenciales tales como soportar y distribuir las

fuerzas generadas por el trafico hacia las capas subsiguientes del pavimento de manera
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eficaz. Es crucial en la prevencién de la degradacion de la capa superficial, particularmente
cuando el terraplén o el suelo nativo consiste en materiales finos o arcillosos.
Adicionalmente, contribuye a impedir la transmisién de imperfecciones desde el sustrato
hasta la capa de revestimiento, asegurando de este modo la uniformidad en el espesor del

revestimiento (Condori & Ccama, 2023).

Figura 5

Subrasante

Subbase granular

Subrasante

Fuente: Tomada de Google

La subrasante, definida como la capa de suelo natural que ha sido debidamente
clasificada y compactada, constituye la base fundamental sobre la que se construye un
pavimento. Esta capa desempefia un papel esencial en la respuesta estructural del
pavimento, influyendo directamente en su comportamiento tanto durante el proceso de
construccion como a lo largo de su vida util. La calidad y las caracteristicas de la
subrasante afectan significativamente la capacidad del pavimento para soportar cargas,
distribuir esfuerzos y resistir deformaciones, lo que la convierte en un componente critico
para asegurar la durabilidad y el desempefio adecuado de toda la estructura pavimentada

(Farfan, 2016).
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Existe una correlacién directa entre la calidad de la subrasante y la eficacia del
proceso de construccion y el rendimiento del pavimento. Esto se debe a que la subrasante
ofrece un soporte suficiente para las actividades de base y/o subbase. En caso de que el
proceso de construccion no sea eficaz, es posible que los problemas en la subrasante
pasen desapercibidos y no se manifiesten hasta mas adelante debido a las condiciones
del entorno y del trafico. Ademas, la calidad de la subrasante tiene un impacto significativo
en los esfuerzos, desplazamientos y agrietamientos del pavimento. Las deflexiones en la
superficie del pavimento suelen ser atribuidas a la subrasante, lo que subraya la

importancia de caracterizar correctamente este componente del suelo (Farfan, 2016).

Tabla 3

Clasificacién de tipos de subrasante

Clasificacién de tipos de subrasante CBR
So_Subrasante Inadecuada CBR< 3%
S1 Subrasante Pobre CBR>3%CBR<6%
S2_Subrasante Regular CBR >6%CBR<10%
S3 Subrasante Buena CBR>10%CBR<20%
S4_Subrasante Muy Buena CBR>20%CBR<30%
S5 Subrasante Excelente CBR > 30%

Nota: (MTC, 2014)

Caracteristicas de la subrasante

La subrasante es una capa crucial en la estructura de un pavimento, constituyendo
la base sobre la que se construyen las demés capas (base, sub-base y capa de rodadura).
Es fundamentalmente el suelo natural o mejorado que ha sido compactado y preparado

para soportar las capas superiores del pavimento y, finalmente, las cargas del trafico
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(Burga, 2023). Aqui te dejo algunas de las caracteristicas y propiedades mas importantes

de la subrasante:

» Capacidad de soporte: La capacidad de carga de la subrasante es crucial para
garantizar que pueda soportar las cargas del trafico sin experimentar deformaciones
excesivas. Esta caracteristica estd influenciada por factores como la resistencia del

suelo, su densidad y su capacidad para distribuir las cargas de manera uniforme.

» Compactacion: La compactacion adecuada es esencial para mejorar la capacidad de
soporte de la subrasante. Una subrasante correctamente compactada tendra una
mayor densidad, lo que aumenta su resistencia y estabilidad. La densidad 6ptima

depende del tipo de suelo y de las condiciones especificas del sitio.

» Drenaje: Una subrasante con buena permeabilidad permite que el agua se drene de
manera eficiente, evitando la acumulacién de agua que podria debilitar el suelo y
reducir su capacidad de soporte. Se pueden emplear técnicas de drenaje, como la
instalacion de tuberias subterrdneas o la aplicacion de materiales drenantes, para

mejorar esta caracteristica en suelos con baja permeabilidad.

» Uniformidad: La subrasante debe ser uniforme en términos de su composicion y
propiedades en toda el &rea del pavimento. Variaciones en la composicion del suelo
pueden provocar diferencias en la capacidad de soporte, o que puede resultar en
deformaciones no deseadas en el pavimento. Por lo tanto, es importante realizar
pruebas de laboratorio y en el campo para evaluar la uniformidad y consistencia del

suelo.

» Resistencia a la deformacion: La subrasante debe resistir la deformacion bajo cargas

repetidas, manteniendo su forma y capacidad de soporte a lo largo del tiempo.

» Material: El material de la subrasante puede variar desde suelos naturales hasta suelos
estabilizados con aditivos, dependiendo de las necesidades del proyecto y las

condiciones del sitio (More & Ydrogo, 2019).
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Tabla 4

Clase de carretera y numero de calicatas

Tipo de carretera Cuantia de calicatas Profundidad
Autopistas: vias con un IMDA superior a 6000
vehiculos por dia, formadas por calzadas 4 a 6 calicatas x km
independientes, cada una con dos o mas carriles
Carreteras Duales o Multicarril: vias con un
IMDA que varia entre 6000 y 4001 vehiculos por .
. : 4 a 6 calicatas x km
dia, con calzadas separadas, cada una equipada
con dos 0 mas carriles
Carreteras 1° Clase: vias con un IMDA que
oscila entre 4000 y 2001 vehiculos por dia, .
. 4 calicatas x km
consistentes en una sola calzada con dos
Carriles_ 1.50 metros
sobre el nivel
dela
subrasante

Carreteras de 2° Clase: carreteras con un Vias
con un IMDA entre 2000 y 401 vehiculos por dia,
que cuentan con una sola calzada de dos
carriles.

3 calicatas x km

del proyecto.

Carreteras de 3° Clase: vias con un IMDA que
varia entre 400 y 201 vehiculos por dia, con una
calzada de dos carriles.

2 calicatas x km

Carreteras de Bajo Volumen de Tréfico: vias con
un IMDA menor a 200 vehiculos por dia, con una
sola calzada.

1 calicata x km

Nota: (MTC, 2014)

226 Estabilizacion

La estabilizacion de suelos se refiere al proceso de mejorar las propiedades fisicas

y quimicas intrinsecas del terreno mediante la aplicacién de técnicas mecanicas y el

empleo de aditivos, ya sean quimicos, naturales o sintéticos, de acuerdo con criterios
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técnicos establecidos. Este proceso se aplica a suelos de baja calidad o subrasantes que
no cumplen con los requisitos necesarios para la construccion de pavimentos flexibles o

rigidos (Lopez & Ortiz, 2018).

La estabilizacion de suelos es un método efectivo para mitigar las variaciones de
volumen experimentadas por las arcillas, las cuales son frecuentes al estar en contacto
continuo con el agua presente en el nivel freatico. Esto se logra a través de una
transformacion significativa de las propiedades fisicas y quimicas del material (Garcia,

2022).

La estabilizacion del suelo se refiere, en términos generales, al conjunto de técnicas
que pueden ser mecanicas, guimicas, fisicas, entre otras o su combinacion, utilizadas para
alterar las caracteristicas de un suelo natural. El propésito es cumplir con requisitos
especificos de ingenieria, tales como mejorar la capacidad de soporte de carga del suelo,
incrementar su resistencia a la traccion y optimizar el rendimiento de subsuelos, arenas y
materiales de desecho in situ, entre otras mejoras en sus propiedades ingenieriles

(Mauricio, 2022).

Estabilizacion de la subrasante

La estabilizacion de la subrasante es una técnica de ingenieria civil que se utiliza
para mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos que sirven como base o
cimentacion para estructuras como carreteras, pistas de aeropuertos, y edificaciones. El
objetivo principal de la estabilizaciébn es aumentar la resistencia y durabilidad del suelo,
reducir su susceptibilidad al agua, y mejorar su capacidad de carga, para garantizar una

base sélida y estable para la construccion (Apac, 2020).

Existen varios métodos de estabilizacion de la subrasante, que pueden clasificarse

en dos categorias principales: mecanica y quimica. La estabilizacion mecanica implica la
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compactacion del suelo y la mezcla de diferentes tipos de suelo para alcanzar la densidad
y resistencia deseadas. Esto puede incluir la adicion de materiales granulares para mejorar

la estructura y capacidad de carga del suelo (Apac, 2020).

Por otro lado, la estabilizacion quimica utiliza aditivos como cal, cemento, cenizas
volantes, o emulsiones asfalticas para modificar las propiedades quimicas y fisicas del
suelo. La adicion de estos materiales puede mejorar significativamente la cohesion,
resistencia al esfuerzo cortante, y reducir la plasticidad y la expansion del suelo ante la

presencia de agua.

La eleccion del método de estabilizacion depende de las caracteristicas especificas
del suelo en el sitio de construccion, los requisitos del proyecto, y consideraciones
econdémicas y ambientales. La estabilizacion de la subrasante es un paso critico en la
preparacion de la base para la construccién, ya que un suelo bien estabilizado puede
prevenir problemas futuros como asentamientos diferenciales, fisuracion, y deterioro de las

estructuras construidas sobre él.

2.3 Marco conceptual
a. Concha de abanico: La concha de abanico, también conocida como concha de
vieja, es un tipo de concha marina que pertenece a la familia Pectinidae (Estrada &

Ventura, 2019).

b. Contenido de humedad: Es la cantidad de agua presente en relacion con la masa
total del suelo. El contenido de humedad del suelo se expresa cominmente como

un porcentaje del peso o volumen total del suelo (Estrada & Ventura, 2019).

c. CBR: Se determina mediante la comparacion de la presién que un suelo puede

soportar bajo una muestra de carga estdndar con la presion que puede soportar
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una muestra de roca triturada de California bajo las mismas condiciones (Hancco,

2021).

d. Polvo de marmol: El polvo de marmol es un material fino y pulverizado que se

obtiene del procesamiento de blogques de marmol (Vasquez, 2022).

e. Subrasante: La subrasante es el suelo natural o el material subyacente que soporta
la capa de hormigoén o asfalto que forma la carretera. La subrasante debe ser capaz
de soportar las cargas aplicadas por el trafico vehicular y transmitirlas de manera

segura al suelo subyacente sin deformaciones excesivas (Vasquez, 2022).

f. Suelo: El suelo es un recurso natural fundamental que se forma a partir de la
interaccion de factores biolégicos, climaticos, geoldgicos y topogréficos a lo largo
del tiempo. Consiste en una mezcla de minerales, materia organica, agua, aire y

organismos vivos que cubre la superficie terrestre (Borda, 2022)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

A la hora de abordar los retos inherentes a la aplicacion rigurosa del método
cientifico, la metodologia de la investigacion desempefia un papel fundamental. El examen
y la comprensidon de una serie de factores que son esenciales para el éxito de la ejecucion
de la investigacion es el principal énfasis de esta organizacion. Su principal objetivo radica
en asegurar la autenticidad y la objetividad de los hallazgos obtenidos a partir de los datos
recopilados. Este enfoque detallado implica seleccionar cuidadosamente técnicas y
herramientas de recoleccion de datos, asi como planificar y ejecutar procedimientos

disefiados para minimizar posibles sesgos (Hernandez et al., 2018).

3.1 Disefo de lainvestigacion

A la hora de investigar, la metodologia del disefio experimental requiere una
preparacion meticulosa de las condiciones experimentales, una manipulacién meticulosa
de las variables independientes y un control meticuloso de otros factores. Esta disefiado
para instituir lazos causales cambiando intencionadamente la variable independiente y
analizando el efecto que esta manipulacion tiene sobre la variable bajo examen. Este

enfoque, necesario para obtener resultados cientificamente validos, se utiliza en
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situaciones en las que se pretende establecer vinculos causales mientras los entornos

experimentales estan sometidos a un control riguroso (Hernandez et al., 2018).

Experimental, ya que realizamos los ensayos correspondientes a la subrasante con

la incorporacion de ceniza de concha de abanico y polvo de marmol.

3.2 Meétodos de lainvestigacion

La estrategia de investigacion cuantitativa es una via investigativa que se basa en
la recopilacion y el examen de datos numéricos que pueden verificarse de forma
independiente. La medicion y cuantificacién de los acontecimientos se realiza mediante el
uso de determinados métodos, y se utilizan recursos estadisticos y mateméaticos para
definir, aclarar y estimar los resultados. La objetividad, la habilidad para extrapolar los
resultados y su confirmacion o refutacién de hipoétesis y la posibilidad de comparacion con
otras investigaciones que puedan considerarse comparables son algunas de las
caracteristicas distintivas de esta metodologia. En la esfera de la investigacion cientifica,
especialmente en el de las ciencias sociales, es de suma importancia, ya que permite

extraer conclusiones completas respaldadas por datos empiricos (Hadi et al., 2023).

Cuantitativa, ya que utilizamos herramientas de analisis mateméticos sobre la
incorporacion de ceniza de concha de abanico y polvo de marmol en el suelo de la

subrasante.

3.3 Nivel y tipo de investigacion

3.3.1 Tipo de lainvestigacion

La investigacién aplicada se centra en abordar problemas especificos en contextos
particulares mediante la utilizacion de conocimientos tedricos y herramientas cientificas.
Su objetivo principal es emplear el saber de disciplinas especializadas para disefiar

soluciones concretas que satisfagan las necesidades sociales o productivas. Este tipo de
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investigacion busca generar conocimientos que se puedan aplicar directamente en la
sociedad o en sectores econémicos especificos. Para ello, se basa en los descubrimientos
y avances realizados en la investigacion fundamental, y desempefia un papel esencial en
el proceso de pasar de la teoria a la aplicaciéon real de bienes o soluciones eficaces

(Pimienta et al., 2018).

Aplicada, ya que nos orientamos en abordar el progreso de la subrasante con la

incorporacién de cenizas de concha de abanico y polvo de marlo.

3.3.2 Nivel de lainvestigacion

El propdsito primordial de la investigaciéon explicativa es discernir y comprender las
relaciones causales, posibilitando generalizaciones en contextos afines. Su objetivo radica
en ofrecer una comprensién exhaustiva de fendbmenos adn no completamente
esclarecidos, con miras a ampliar el acervo de conocimiento existente. Para investigar las
razones y los objetivos que subyacen a un determinado tema, se utiliza con frecuencia este
tipo de investigacion. Ofrece al investigador una perspectiva mas profunda y completa del

tema que se esté investigando (Reyes, 2022).

Explicativo, ya que realizamos un analisis comprensivo sobre el efecto de la ceniza

de concha de abanico y polvo de marmol en la subrasante.

3.4 Poblacion y muestra de lainvestigacion

3.4.1 Poblacion

El término se refiere al amplio conjunto de personas, componentes 0 sucesos que
son objeto de investigacion y participan una serie de caracteres en comun. Esta idea es
muy necesaria para determinar la amplitud e importancia de los resultados de la
investigacion. A partir de la informacion obtenida de una muestra tipica de la poblacion, el
investigador trata de generalizar o inferir acerca de la poblacién. La poblacién es el grupo

gue el investigador desea describir. A la hora de investigar, es esencial tener un
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conocimiento exhaustivo de la variedad y la dindmica de la poblacién para garantizar que
las conclusiones sean transferibles y pertinentes en un entorno de estudio mas amplio

(Iglesias, 2021).

La poblacién comprende toda la subrasante de la via Caminaca — Achaya que podria

verse afectadas por la adicion de ceniza de concha de abanico y polvo de marmol.

3.4.2 Muestra

En investigacién, una muestra implica la seleccién de un subconjunto representativo
de una poblacion mas extensa con el propésito de analizarlo y derivar conclusiones
aplicables al conjunto total. Dado que investigar a toda la poblacién es impracticable o
demasiado costoso, se opta por estudiar una muestra que, si esta correctamente
seleccionada, puede proporcionar datos confiables y vélidos. Para reflejar correctamente
las caracteristicas del conjunto de la poblacién, es fundamental que la eleccién de la
muestra y de un tamafio aceptable. Esto garantizar4 que los resultados sean validos y

puedan generalizarse a toda la poblacion.

La muestra para este estudio seria los puntos de exploracion.
Tabla 5

Total de muestras testeadas

Descripcion IP Compactacion CBR
SN 3.0 3.0 3.0

4% CCA 3.0 3.0 3.0
8% CCA 3.0 3.0 3.0
4% PM 3.0 3.0 3.0
8% PM 3.0 3.0 3.0
TOTAL 15.0 15.0 15.0
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Donde:
SN = Suelo natural de la subrasante
CCA = Ceniza de concha de abanico
PM = Polvo de marmol

3.5 Técnicas e instrumentos

3.5.1 Técnicas

La recopilacién, el andlisis y la interpretacion de datos para responder a preguntas
de investigacion o comprobar hipotesis son ejemplos de técnicas de investigacion. Las
técnicas de investigacién se componen de un conjunto de metodologias, enfoques y
recursos utilizados por un investigador. Estas préacticas son esenciales en el desarrollo de
investigaciones, pues posibilitan la obtencién de datos que poseen validez y confiabilidad,
garantizando de esta manera la calidad y la credibilidad de los resultados alcanzados
(Medina et al., 2023).

e Observacion detallada.

e Ensayos en laboratorio.

e Analisis minucioso.

3.5.2 Instrumentos

El término hace referencia a los numerosos elementos o enfoques que los
investigadores emplean para recopilar informacion a lo largo de un estudio. Estas
herramientas son cruciales en el asunto de investigacién porque facilitan la obtencion de
material pertinente y bien organizado. Esto es muy necesario para cumplir los objetivos del
estudio y dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas.

o Ensayos con niveles de confiabilidad.

e Equipos y herramientas de laboratorio.

e Documentacion de los resultados.
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3.6 Validacién y confiabilidad del instrumento

3.6.1 Validacion de los instrumentos

El proceso de validacion de los instrumentos de investigacion es una etapa esencial
que consiste en analizar en profundidad la calidad y precision de los instrumentos utilizados
en el proceso de recogida de datos de un proyecto de investigacion. Esta técnica es
absolutamente necesaria para garantizar que los datos recogidos y las conclusiones
obtenidas sean precisos, fiables y representativos de la poblacion investigada. La
legitimidad de los resultados obtenidos se garantiza confirmando la eficacia de los
instrumentos, lo que a su vez proporciona una base soélida para la parafrasis y la aplicacion

practica de las conclusiones en el campo de estudio correspondiente.

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

La coherenciay estabilidad recolectada por un equipo de medida es lo que se entiende
por «fiabilidad» en el contexto de la investigacién cuantitativa. En palabras llanas, se refiere
a la capacidad del instrumento para generar resultados que sean coherentes y
reproducibles tanto en distintos momentos como en condiciones variadas. Una de las
cualidades méas importantes de las herramientas de mediciébn que se utilizan en la
investigacion es la fiabilidad, ya que esta cualidad garantiza que los datos que se recogen
son fiables. Esto, a su vez, garantiza que las conclusiones que se extraigan de estos datos

sean fiables y dignas de confianza.

3.7 Procedimiento

La recoleccion de datos implica la aplicacién de un enfoque metddico para reunir y
cuantificar informacion proveniente de diversas fuentes, con el objetivo de obtener una
comprension exhaustiva de un tema o cuestion especifica. Este procedimiento es

fundamental para mantener la rigurosidad de una investigacion, facilitando la toma de
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decisiones fundamentadas en evidencia concreta y garantizando la validez y la exactitud

de los resultados obtenidos.

Seleccidn de calicatas

Inicialmente, llevamos a cabo una detallada inspecciéon en las ubicaciones especificas
donde se efectuaran las exploraciones, seleccionadas estratégicamente por su relevancia
para el estudio. Por razones de enfoque y eficiencia, decidimos limitar la realizacion a tres
calicatas. Estas calicatas nos permitiran obtener muestras representativas de la

subrasante, las cuales seran fundamentales para nuestra investigacion.

Una vez extraidas, las muestras seran cuidadosamente colocadas en bolsas herméticas,
asegurando su integridad y evitando cualquier contaminacién o alteracién que pudiera
afectar los resultados de los andlisis. Este proceso garantiza que las condiciones originales
de las muestras se mantengan intactas hasta su llegada al laboratorio. En el laboratorio,

las muestras seran sometidas a una serie de ensayos meticulosamente planificados.

Figura 6

Localizacion de los puntos exploratorios
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Tabla 6

Detalles de los puntos de exploracion

Tramo Km Calicata Margen
0+000 - 5+000 2+500 1 Izquierdo
5+000 — 7+500 5+000 2 Derecho

7+500 — 10+000 7+500 3 Izquierdo

Se detalla la ubicacion exacta de los puntos de exploracion y los margenes donde se

realizaran las calicatas.

Figura 7

Localizacion de la via estudiada

manunpata
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Ceniza de conchas de abanico

Para comenzar, nos dedicamos a la recoleccion de conchas de abanico,
seleccionando cuidadosamente. Una vez recolectadas, nos aseguramos de limpiarlas
minuciosamente para eliminar cualquier suciedad o impureza que pudieran contener.
Utilizamos agua corriente y cepillos suaves para este proceso, garantizando asi la pureza

de las conchas.

Después de la limpieza, procedimos al secado de las conchas. Colocamos las
conchas en una superficie plana y las dejamos secar al aire durante un tiempo adecuado

para asegurarnos de que estuvieran completamente libres de humedad.

Una vez secas, trituramos las conchas en trozos pequeiios utilizando un mortero y

un mazo, asegurandonos de obtener un tamafio uniforme en los fragmentos.

Preparamos un recipiente resistente al calor para el siguiente paso. Colocamos los
trozos de concha triturada en el recipiente, asegurandonos de distribuirlos de manera
uniforme. Luego, llevamos el recipiente al horno previamente precalentado a una
temperatura especifica. Mantuvimos el recipiente en el horno durante un periodo de tiempo
calculado con precision, permitiendo que las conchas se quemaran gradualmente hasta

convertirse en cenizas.

Una vez completado el proceso, retiramos el recipiente del horno y dejamos que

las cenizas de las conchas se enfriaran completamente.

Polvo de marmol
La adquisicién del polvo de marmol se realiz6 a través de la plataforma en linea
MercadoLibre, donde se seleccioné cuidadosamente el producto basandose en su calidad

y las resefias de otros compradores.
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3.7.1 Ensayos en laboratorio

a. Contenido de humedad: La evaluacion del nivel de humedad en el suelo es una
técnica fundamental en los analisis de laboratorio, utilizada para establecer la cantidad
relativa de agua presente en una muestra de suelo respecto a su peso seco. Este
procedimiento implica varios pasos que aseguran la precision en la intrepidez del

contenido hidrico del suelo, permitiendo asi un analisis comparativo efectivo.

Procedimiento:

e La muestra de suelo fue sometida a un proceso de homogeneizacion con el objetivo
de asegurar que su composicién sea uniforme. Este paso es esencial para garantizar
gue cualquier fraccién seleccionada del suelo refleje de manera precisa las

caracteristicas del conjunto completo de la muestra.

e A través del uso de la técnica de cuarteo, se obtuvo una fraccion representativa del
suelo en su condicion natural. Esta técnica es ampliamente utilizada para asegurar que
las propiedades generales del suelo estén adecuadamente representadas en la porcion
extraida, eliminando sesgos en la muestra.

e Se procedié a medir el peso del contenedor que contiene la muestra utilizando una
balanza electronica de precision. Este peso inicial es fundamental, ya que proporciona
un punto de referencia necesario para el calculo posterior del contenido de humedad
del suelo en relacién con su peso seco.

e La muestra de suelo, dentro de su contenedor, fue colocada en un horno calibrado a
una temperatura de 110 + 5 °C. La muestra permaneci6 en el horno durante un minimo
de 24 horas. Este periodo de exposicidn es crucial para asegurar que toda la humedad
presente en la muestra sea completamente eliminada.

e Después del tratamiento térmico en el horno, la muestra se dejo enfriar a temperatura
ambiente. Este enfriamiento es necesario para evitar la reabsorcion de humedad del

ambiente antes de que se realice la siguiente medicion de peso.
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e Finalmente, se llevé a cabo un segundo pesaje del contenedor. Comparando este peso
con el inicial, se puede calcular la cantidad de agua eliminada durante el proceso de
desecacion, proporcionando asi una medida precisa del contenido de humedad del

suelo original.

Figura 8

Humedad

@0 REDMINOTE 9
QO Al QUAD CAMERA

b. Ensayo de limites de consistencia: El proposito fundamental de este ensayo es
cuantificar la presencia de particulas plasticas en un material especifico, centrdndose
especialmente en aquellas capaces de saltar a través de un tamiz con una malla de
tamafio numero 40. Este procedimiento de andlisis se realiza una vez que se han
determinado los limites de consistencia, es decir, los indices de liquidez y plasticidad

del material. Para asegurar la precision y uniformidad de los resultados, este ensayo
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se lleva a cabo siguiendo rigurosamente las normativas establecidas por las normas
ASTM D4318, asi como los estandares MTC E 111 y MTC E 110, que son referentes
en la evaluacion de las propiedades de suelos y materiales en el contexto de la

ingenieria geotécnica.

Procedimiento LP;:

e Se toma una porcion de la mezcla preparada con el objetivo especifico de determinar
el limite liquido del suelo. Esta muestra se selecciona cuidadosamente para asegurar
que sea representativa de la mezcla total y cumpla con las condiciones necesarias para
el ensayo.

e A continuacion, se incorpora suelo seco a la mezcla previamente preparada. Este paso
se realiza con el propdsito de reducir el contenido himedo presente en la muestra,
logrando asi las condiciones adecuadas para proceder con la medicion del limite
plastico.

e Utilizando las manos, se amasa la mezcla suavemente sobre una superficie plana de
vidrio. Durante este proceso de amasado, se forman cilindros de aproximadamente 3
mm de diametro. La mezcla se sigue trabajando hasta que empiezan a observarse
pequefas fisuras o grietas en los cilindros. La aparicion de estas fisuras es un indicador
crucial que sefiala que se ha alcanzado el limite plastico del material.

e En el momento en que las fisuras se hacen visibles, se realiza una medicion del
contenido de humedad de la muestra. Este valor se registra meticulosamente, ya que
es fundamental para la determinacion precisa del limite plastico.

e Para asegurar la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos, el ensayo no se
realiza una Unica vez. Se repite el procedimiento una o dos veces adicionales. Esta
repeticion es clave para obtener un valor promedio del contenido de humedad que

refuerce la consistencia y fiabilidad de los datos registrados.
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e Ellimite plastico del material se determina computando el promedio de los porcentajes
de humedad obtenidos en las disimiles pruebas realizadas. Este promedio proporciona
una medida mas precisa del comportamiento del suelo bajo las condiciones del ensayo.

e En caso de que los resultados obtenidos en las diferentes pruebas muestren una
variacién superior a dos puntos porcentuales, es recomendable repetir el ensayo. Esta
repeticion es necesaria para garantizar la exactitud de las mediciones y asegurar que
los resultados reflejen de manera confiable las propiedades del material evaluado.

w
LP = —Yx100
Wg

Procedimiento LL:

e Se comienza preparando una muestra de suelo mezclada uniformemente con agua
dentro de una capsula.

e Una porcion de esta mezcla se coloca cuidadosamente en la copa de Casagrande. Es
crucial que la mezcla alcance un espesor uniforme de aproximadamente 1 cm en la
copa para garantizar la consistencia de los resultados.

e Utilizando un ranurador, se traza una hendidura central en la muestra de suelo ubicada
en la copa. Posteriormente, mediante el uso de la manivela, la copa se eleva y se deja
caer a un ritmo constante de 2 golpes por segundo.

e Este proceso se repite de manera continua hasta que las dos mitades del suelo,
separadas por la ranura, se toquen en la parte inferior de la misma, en una longitud de
aproximadamente 1/2 pulgada (1.27 cm). Este punto es crucial, ya que indica que el
suelo ha alcanzado el estado requerido para la medicién del limite liquido.

e Seregistra con precision el nimero de golpes que fueron necesarios para que la ranura
se cerrara en su base.

e Una vez que las dos mitades de la muestra de suelo se han unido en la ranura, se
utiliza una espatula para extraer esta porcion. Luego, esta muestra se pesa

cuidadosamente para establecer su contenido humedo.
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e El suelo residual que queda en la copa de Casagrande se retira completamente. La
mezcla de suelo en la capsula de porcelana se ajusta afiadiendo agua o suelo seco
seguln sea necesario. Este ajuste se realiza con el objetivo de asegurar que el nUmero
de golpes necesarios para cerrar la ranura se mantenga en un rango de entre 15y 35
golpes.

e Se procede a trazar la curva en un grafico. En este gréfico, el nUmero de golpes se
representa en el eje de abscisas (eje logaritmico), mientras que los contenidos de
humedad correspondientes se ubican en el eje de ordenadas (eje lineal).

e Para establecer el dato del limite del suelo, se identifica el punto en la curva de fluidez
que corresponde a 25 golpes. Este valor es fundamental para caracterizar las
propiedades del suelo en términos de su comportamiento frente a la humedad y su

capacidad de deformacién bajo condiciones especificas.

W,
LL = —%x100
W
Procedimiento indice pléstico:
IP =LL—LP

Figura 9

indice de plasticidad
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c. Ensayo de analisis granulométrico: ElI proposito esencial del analisis
granulométrico es determinar la distribucién de los tamafios de las particulas que
componen los agregados. Este andlisis proporciona una vision detallada de como
varian las dimensiones de las particulas dentro de un conjunto de material granular.
Esta informacién es crucial porque permite comprender las propiedades fisicas
intrinsecas de los materiales, como su estabilidad, cohesién, permeabilidad y
compactacion. Ademas, el conocimiento detallado de la distribucion granulométrica
de los agregados es indispensable para predecir y evaluar su comportamiento en
diferentes aplicaciones, como en la construccion de pavimentos, estructuras de

concreto y bases de carreteras.

Procedimiento:

e Evaluar la necesidad de secar el suelo: Antes de iniciar el proceso de analisis
granulométrico, es fundamental evaluar si es indispensable eliminar la humedad

presente en el suelo.

e Realizar un lavado de la fraccion fina del suelo: Para asegurar la eliminacion de
sustancias solubles o particulas indeseadas que puedan interferir con el andlisis, se

procede a lavar la fraccion mas fina del suelo.

e Secar completamente la muestra lavada: Una vez que se ha realizado el lavado de la
fraccion fina, es necesario someter la muestra a un proceso de secado completo en
una estufa de laboratorio. Este procedimiento tiene como objetivo eliminar toda la
humedad residual de la muestra, garantizando que las particulas de suelo estén
completamente secas y listas para el tamizado, evitando asi cualquier aglutinamiento

o efecto que pueda afectar la precision del analisis.

e Preparacion del conjunto de tamices para el tamizado: Se debe organizar un conjunto

de tamices, ordenados de mayor a menor apertura de malla. Los tamices deben
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colocarse de forma segura, uno sobre otro, asegurando que cada tamiz esté en su
lugar correspondiente.

e Medicion del peso de los residuos retenidos en cada tamiz: Tras realizar el tamizado,
se procede a pesar los residuos de suelo que quedaron retenidos en cada tamiz. Es
importante registrar con precision el peso de los materiales retenidos en cada tamiz,
asi como el peso total de la muestra inicial analizada.

e Célculo de los porcentajes de masa retenida y pasante: Con los datos de peso de los
residuos, se calculan los porcentajes de masa retenida y pasante en cada tamiz. Estos
célculos se realizan en relacién con la masa total de la muestra, proporcionando una
representacion detallada de cémo se distribuyen las particulas de diferentes tamafios
en la muestra de suelo.

e Creacion de una gréfica de reparticion granulométrica: Finalmente, se debe construir
un grafico de distribucion granulométrica, donde se represente el % acumulativo de la

masa retenida frente al tamafio de las particulas.

Figura 10

Andlisis granulométrico
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d. Proctor modificado: Es una de las pruebas fundamentales empleadas en el ambito
de la geotecnia y la ingenieria de pavimentos. Esta prueba tiene como finalidad
determinar las condiciones Optimas para la compactacién de suelos, un aspecto critico
en la preparacion de terrenos destinados a soportar estructuras como cimientos,
carreteras y otras infraestructuras donde la estabilidad y la capacidad de carga del
suelo son primordiales. EI método del Ensayo Proctor Modificado implica someter una
muestra de suelo a una serie de compresiones controladas en un cilindro de ensayo,

afiadiendo agua en incrementos especificos.

Procedimiento:

e Seleccién de una muestra de suelo representativa: El primer paso en este proceso
consiste en seleccionar cuidadosamente una muestra de suelo que tenga un peso de
entre 2.5 y 3 kilogramos. Es fundamental asegurarse de que esta muestra esté
completamente seca antes de proceder, ya que la presencia de humedad podria

afectar los resultados del ensayo de compactacion.

e Tamizado para eliminar particulas no deseadas: A continuacién, la muestra de suelo
debe ser tamizada utilizando un tamiz con la malla N° 4. Este proceso tiene como
objetivo eliminar las particulas que exceden el tamafio maximo permitido por el ensayo,
de manera que se obtenga un suelo con un tamafio de particulas homogéneo.

e Ajuste de la humedad de la muestra: Después del tamizado, el siguiente paso es
humedecer gradualmente la muestra de suelo. Este proceso se realiza con la finalidad
de alcanzar una consistencia ligeramente hiumeda, que es ideal para el proceso de
compactacion. La adicion de agua debe hacerse de manera controlada y uniforme para
evitar zonas de exceso o deficiencia de humedad, lo que podria sesgar los resultados

del ensayo.

e Compactacion de la muestra en el molde Proctor: Una vez que la muestra ha sido

preparada con la humedad adecuada, se coloca en el molde Proctor, al cual se le han
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afiadido collares adicionales para evitar cualquier pérdida de suelo durante el proceso
de compactacién. La muestra se compacta en el molde en cinco capas distintas. Cada
capa debe ser compactada aplicando 56 golpes con un mazo de caida libre desde una
elevacion de 0.45 metros.

e Obtencion de muestras para andlisis posterior: Una vez que la muestra ha sido
completamente compactada en el molde, se procede a extraer dos sub-muestras de
aproximadamente 100 gramos cada una. Una de estas muestras debe provenir de la
parte superior del molde y la otra de la parte inferior. Estas sub-muestras se utilizan

posteriormente para determinar el contenido de humedad de la muestra compactada.

e Registro del peso del equipo antes de la compactacion: Antes de iniciar el proceso de
compactacion, es crucial anotar el peso del molde junto con la placa base. Este registro
inicial proporciona un punto de referencia que se utilizara para calcular la densidad del
suelo compactado, una vez completado el ensayo.

Figura 11

Proctor
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e Secado de la muestra compactada: Tras la compactacion y la obtencidn de las sub-
muestras, la muestra principal, ain en estado humedo, debe ser colocada en una
estufa de laboratorio para eliminar toda la humedad residual. Este secado es un paso
critico, y es necesario documentar todos los datos relacionados con el tiempo y la

temperatura de secado para asegurar la precision de los calculos posteriores.

e Interpretacion del ensayo de Proctor Modificado: Finalmente, los valores de la DSM y
el COH obtenidos a través de este ensayo son fundamentales para el disefio de la

compactacion en diversas aplicaciones de construccion.

e. CBR: El Ensayo de Relacién de Soporte California (CBR, por sus siglas en inglés) se
utiliza ampliamente en el &mbito de la ingenieria civil y geotécnica para determinar la
capacidad de un suelo especifico. Este ensayo es crucial, ya que proporciona una
medida cuantitativa de la resistencia del suelo en términos porcentuales, lo que permite
evaluar su idoneidad para diversas aplicaciones en la construcciéon de pavimentos,
tales como capas. La metodologia del ensayo CBR consiste en comparar la resistencia
a la penetracion del suelo bajo estudio con la de un material estdndar bien definido.
Este material estandar generalmente corresponde a un agregado triturado de alta
calidad, que sirve como punto de referencia para medir la efectividad del suelo en

soportar cargas.

Procedimiento:

e Recoleccion y preparacion de una muestra de material representativa para
compactacion: Inicialmente, se recolecté una muestra representativa del material que
seria sometido a compactacion. Esta muestra fue seleccionada cuidadosamente para
asegurarse de que reflejara las caracteristicas del suelo o material en estudio. Para
cada ensayo de CBR (Relacion de Soporte California), se utilizé6 un molde especifico

gue se llen6 con aproximadamente 5 kilogramos del material seleccionado.
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e Compactacion del material utilizando un método dindmico controlado: La fase de
compactacion se realizé dentro del molde utilizando un método de compactacion
dindmica. Este proceso implicé la aplicacién de una energia especifica y una cantidad
de agua calculada con precision, ambos factores determinados de manera técnica para
garantizar que la compactacién del material se llevara a cabo de manera uniforme y
adecuada.

e Uso de multiples moldesy aplicacion de diferentes niveles de energia de compactacion:
Dependiendo de las caracteristicas especificas de la muestra de material en estudio,
se utilizaron entre tres y nueve moldes para llevar a cabo el ensayo. En cada molde,
se aplicaron distintos niveles de energia de compactacion, medidos en términos del
namero de golpes aplicados por capa. Se realizaron ensayos con 12, 26 y 55 golpes
por capa, respectivamente, para obtener un grupo de datos que capture el

comportamiento bajo diferentes condiciones de compactacion.

e Nivelacion y preparacién del espécimen compactado: Una vez que el proceso de
compactacion en el molde fue completado, se procedi6 a retirar el collar del molde para
preparar el espécimen compactado para las mediciones finales. Esta preparacion
incluy6 la nivelacion de la superficie del material compactado, con el objetivo de
eliminar cualquier espacio vacio o para comprimir cualquier exceso de material que
pudiera quedar en la parte superior.

e Evaluacion y registro detallado de resultados: Posteriormente, se realizé una
evaluacion exhaustiva del material compactado dentro del molde. Esta evaluacion
incluyo el registro meticuloso de todos los resultados derivados de las mediciones
realizadas, asi como cualquier observacion relevante sobre el comportamiento del

material durante el ensayo.
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3.8 Procesamiento y analisis de datos

En esta fase del proceso, el objetivo fundamental es convertir los datos brutos
recolectados en informacion significativa que pueda ser utilizada para fundamentar
decisiones estratégicas bien informadas. Esta transformacion de datos en informacion
requiere la aplicacidon de un conjunto de técnicas y herramientas analiticas especializadas,
las cuales estan disefiadas para examinar los datos de manera sistemética y exhaustiva.
El andlisis riguroso de los datos es esencial para garantizar que la informaciéon generada
a partir de ellos sea no solo precisa, sino también altamente confiable y pertinente en el

contexto especifico en el cual se va a emplear para la toma de decisiones.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentaciéon y andlisis de resultados

Se presentan los resultados mediante de tablas y gréficas, los cuales detallan las
propiedades de la subrasante de la via Caminaca-Achaya. Asimismo, se presenta el efecto
de la inclusién de ceniza de concha de abanico y polvo de marmol sobre la subrasante de

esta via, ilustrando cOmo estas sustancias impactan en las caracteristicas del terreno.

4.1.1 Propiedades del suelo de la subrasante de via Caminaca-Achaya

a. Humedad

Tabla 7

Humedad en los diferentes puntos de muestreo

Humedad (%)

Punto de muestreo (%) Humedad
PM-1 17.65
PM-2 18.36
PM-3 18.89
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Figura 12

Humedad en los diferentes puntos de muestreo
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Se presenta los niveles de humedad en distintos puntos de muestreo, revelando
variaciones leves en el ambiente. En el sitio de muestreo PM-1, se registré un nivel de
humedad del 17.65%, mientras tanto, en el PM-2, la humedad medida alcanzé el 18.36%,
mostrando una ligera diferencia en comparacion con el PM-1. Finalmente, en el PM-3, el

nivel de humedad fue de 18.89%.

b. Anélisis granulométrico

Tabla 8

Distribucion granulométrica del PM-1

Tamices Pesos %Retenidos %Retenidos % Que
Astm Retenidos Parciales Acumulados Pasan
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 31.56 3.16 3.16 96.84
N° 4 40.25 4.03 7.18 92.82
N° 10 59.87 5.99 13.17 86.83
N° 20 61.54 6.15 19.32 80.68
N° 40 70.56 7.06 26.38 73.62
N° 50 85.68 8.57 34.95 65.05
N° 100 71.56 7.16 42.10 57.90
N° 200 63.54 6.35 48.46 51.54
BASE 515.44 51.54 100.00 0.00
TOTAL 1000.00 100.00
% PERDIDA 51.54
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Figura 13

Distribucion granulométrica del PM-1

4 ~URVA GRANULOMETRICA A
MALLAS U.S. STANDARD
Byt 1T 3T 12°3eT 14" Nd 810 16 20 30 40 5060 8000 200
100 ---n--r—r\—o——n—c—ft%——-n— L e = e
T ——
90 L‘_— - l|
ﬁ 80 — L ———— CURVA GHRANULOMET RICA 1
™y
70 M
; 60 \th |
w =
§ 50 E
o 40
g 30
g 20
10
DEI g e 5
Segge 88 8% 3¢ gg 8% g g oggog® 2 g 5
- EQ B 8 ﬁ @ o Tm w ¥ G - =] =] =] =] - -] =]
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escalalogaritmica)
\, /

Se proporciona un analisis meticuloso de la distribucién de tamafio de los granos en el sitio

de exploracién PM-1.

Tabla 9

Distribucion granulométrica del PM-2

Tamices Pesos %Retenidos %Retenidos % Que
Astm Retenidos Parciales Acumulados Pasan
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 32.56 3.26 3.26 96.74
N° 4 54.68 5.47 8.72 91.28
N° 10 67.81 6.78 15.51 84.50
N° 20 78.64 7.86 23.37 76.63
N° 40 80.51 8.05 31.42 68.58
N° 50 70.56 7.06 38.48 61.52
N° 100 85.67 8.57 47.04 52.96
N° 200 63.28 6.33 53.37 46.63
BASE 466.29 46.63 100.00 0.00
TOTAL 1000.00 100.00
% PERDIDA 46.63
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Figura 14

Distribucion granulométrica del PM-2
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Se proporciona un analisis meticuloso de la distribucion de tamafio de los granos en el sitio

de exploracién PM-2.

Tabla 10

Distribucion granulométrica del PM-3

Tamices Pesos %Retenidos %Retenidos % Que
Astm Retenidos Parciales Acumulados Pasan
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 29.84 2.98 2.98 97.02
N° 4 41.56 4.16 7.14 92.86
N° 10 58.61 5.86 13.00 87.00
N° 20 61.87 6.19 19.19 80.81
N° 40 74.57 7.46 26.65 73.36
N° 50 65.74 6.57 33.22 66.78
N° 100 81.27 8.13 41.35 58.65
N° 200 70.35 7.04 48.38 51.62
BASE 516.19 51.62 100.00 0.00
TOTAL 1000.00 100.00
% PERDIDA 51.62

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Figura 15

Distribucion granulométrica del PM-3
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Se proporciona un analisis meticuloso de la distribucién de tamafio de los granos en el sitio

de exploracién PM-3.

Tabla 11

Limites de la subrasante

Limites
Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
PM-1 40.06 21.89 18.16
PM-2 40.80 21.72 18.93
PM-3 40.07 21.67 18.40
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Figura 16

Limites de la subrasante
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Se observaron los limites para las muestras tomadas de diferentes sitios de exploracion.
Para la muestra PM-1, se determin6 un indice plastico (IP) de 18.16. En el sitio PM-2, el
indice plastico fue ligeramente mayor, alcanzando un 18.93%. Finalmente, el andlisis

realizado en el sitio PM-3 revel6 un indice plastico de 18.40.

d. Compactacion

Tabla 12

MDS y OCH del suelo de la subrasante

Grado de Compactacion

Calicata MDS (gr/cm3) OCH (%)
PM-1 1.755 9.720
PM-2 1.760 9.560
PM-3 1.762 9.980
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Figura 17

MDS y OCH del suelo de la subrasante
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Se presenta resultados sobre la MDS y el OCH en diversas ubicaciones de muestreo. En
la localizacion de muestreo PM-1, se determin6é una MDS de 1.755 gr/cm3 junto con un
OCH del 9.72%. Avanzando hacia el punto PM-2, se registré6 una MDS de 1.760 gr/cm3y
un OCH de 9.56%. En el punto pM-3 mostré una MDS de 1.762 gr/cm3y un OCH de 9.98%,
lo que refleja las diferencias en las condiciones de compactacion y humedad entre los

puntos examinados.

e. Capacidad de soporte

Tabla 13

CBR del suelo de la subrasante

CBR
Grupo CBR100% CBR95%
PM-1 6.59 5.74
PM-2 6.79 5.97
PM-3 6.25 5.50
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Figura 18

CBR del suelo de la subrasante

CBR al-100%-95%-de la MDS

PM-1 PM-2 PM-3
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Se visualiza el CBR bajo condiciones de compactacion al 100% y al 95% de la MDS. En la
ubicacién del PM-1, se observé un valor de CBR de 6.59% cuando se compacté al 100%
de la MDS, y de 5.74% al compactarse al 95%. En el punto PM-2, fue de 6.79%, mientras
que al 95% de la MDS, fue de 5.97%. Por ultimo, en el punto de exploracion PE-3, se

alcanzo un valor de CBR de 6.25% y de 5.50% al 95%.

4.1.2 indice de plasticidad de la subrasante con ceniza de concha de abanico y
polvo de marmol

a. Limites de Atterberg con ceniza de concha de abanico

Tabla 14

Limites determinados en PM-1 con ceniza de concha de abanico

Limites
Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
PM-1 40.06 21.89 18.16
4% CCA 36.54 20.53 16.01
8% CCA 32.47 19.12 13.35
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Figura 19

Limites determinados en PM-1 con ceniza de concha de abanico
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Los limites de Atterberg realizado en el punto de muestreo 1, experimentd con la
incorporacion de ceniza de conchas de abanico al suelo. Originalmente, el suelo patron
present6 un IP de 18.16%. Al afiadir un 4%, se observd una notable disminucion en el IP

de 16.01%. Con un 10% de incorporacion el IP fue de 13.35%.

Tabla 15

Limites determinados en PM-2 con ceniza de concha de abanico

Limites
Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
PM-2 40.80 21.72 18.93
4% CCA 36.93 20.00 16.92
8% CCA 32.37 18.98 13.39
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Figura 20

Limites determinados en PM-2 con ceniza de concha de abanico

Limites - con la CCA en PM-2
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Los limites de Atterberg realizado en el punto de muestreo 2, experimenté con la
incorporacion de ceniza de conchas de abanico al suelo. Originalmente, el suelo patron
present6 un IP de 18.93%. Al afiadir un 4%, se observd una notable disminucion en el IP
de 16.92%. Con un 10% de incorporacion de ceniza de concha de abanico el IP fue de

13.39%.

Tabla 16

Limites determinados en PM-3 con ceniza de concha de abanico

Limites
Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
PM-3 40.07 21.67 18.40
4% CCA 36.08 20.05 16.03
8% CCA 32.24 19.04 13.20
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Figura 21

Limites determinados en PM-3 con ceniza de concha de abanico

Limites - con la CCA en PM-3
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Los limites de Atterberg realizado en el punto de muestreo 3, experimentd con la

incorporacion de ceniza de conchas de abanico al suelo. Originalmente, el suelo patrén

present6 un IP de 18.40%. Al afadir un 4%, se observo una notable disminucion en el IP

de 16.03%. Con un 10% de incorporacion el IP fue de 13.20%.

Tabla 17

Resumen del IP

Limites de Atterberg-IP

Muestra PM-1 PM-2 PM-3

SN 18.16 18.93 18.40
4% CCA 16.01 16.92 16.03
8% CCA 13.35 13.39 13.20
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Resumen del IP
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Se observé una disminucion en el indice de plasticidad en los distintos puntos de muestreo
tras la adicion tanto del 4% como del 8% de ceniza de concha de abanico. Sin embargo,

esta reduccién fue mas notable al incorporar un 8% de ceniza de concha de abanico.

b. Limites de Atterberg con polvo de marmol

Tabla 18

Limites determinados en PM-1 con polvo de marmol

Limites
Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
PM-1 40.06 21.89 18.16
4% PM 35.92 20.00 15.92
8% PM 31.99 18.92 13.07
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Figura 23

Limites determinados en PM-1 con polvo de marmol
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Los limites de Atterberg realizado en el punto de muestreo 1, experimenté con la inclusién
de polvo de marmol. Originalmente, el suelo patrén presenté un IP de 18.16%. Al afiadir
un 4% de polvo de marmol, se observo una notable disminucion en el IP de 15.92%. Con

un 10% de incorporacién de polvo de marmol el IP fue de 13.07%.

Tabla 19

Limites determinados en PM-2 con polvo de méarmol

Limites de Atterberg—Subrasante

Calicata LL (%) LP (%) IP (%)

PM-2 40.80 21.72 18.93
4% PM 36.16 20.04 16.13
8% PM 32.27 19.58 12.69
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Figura 24

Limites determinados en PM-2 con polvo de marmol

Limites - con polvo de marmol PM-2
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Los limites de Atterberg realizado en el punto de muestreo 2, experimento con la inclusiéon
de polvo de méarmol. Originalmente, el suelo patrén present6é un IP de 18.93%. Al afiadir
un 4% de polvo de marmol, se observ6 una notable disminucién en el IP de 16.13%. Con

un 10% de incorporacion de polvo de marmol el IP fue de 12.69%.

Tabla 20

Limites determinados en PM-3 con polvo de marmol

Limites de Atterberg—Subrasante

Calicata LL (%) LP (%) IP (%)

PM-3 40.07 21.67 18.40
4% PM 35.98 20.01 15.97
8% PM 32.69 19.85 12.84
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Figura 25

Limites determinados en PM-3 con polvo de marmol

Limites - con polvo de marmol PM-3
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Los limites de Atterberg realizado en el punto de muestreo 3, experimenté con la inclusién
de polvo de marmol. Originalmente, el suelo patron present6 un IP de 18.40%. Al afiadir
un 4% de polvo de marmol, se observo una notable disminucion en el IP de 15.97%. Con

un 10% de incorporacién de polvo de marmol el IP fue de 12.84%.

Tabla 21

Resumen del IP

Limites de Atterberg-IP

Muestra PM-1 PM-2 PM-3

SN 18.16 18.93 18.40
4% PM 15.92 16.13 15.97
8% PM 13.07 12.69 12.84
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Resumen del IP

IP - con polvo de marmol
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Se observé una disminucion en el indice de plasticidad en los distintos puntos de muestreo
tras la adicion tanto del 4% como del 8% de polvo de marmol. Sin embargo, esta reduccion
fue mas notable al incorporar un 8% de polvo de marmol, donde se ve claramente que el

polvo de marmol influye positivamente sobre el IP.

Tabla 22

Comparativa del IP

Resumen- indice de Plasticidad

Muestra PM-1 PM-2 PM-3

SN 18.16 18.93 18.40
4% CCA 16.01 16.92 16.03
8% CCA 13.35 13.39 13.20
4% PM 15.92 16.13 15.97
8% PM 13.07 12.69 12.84
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Figura 27

Comparativa del IP
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Se aprecia una comparativa del indice de plasticidad donde se observa que la
incorporacion de ceniza de concha de abanico y polvo de marmol tiene un efecto positivo,
ya que reducen dicho indice. Ademas, se destaca que la incorporacién del polvo de marmol

tiene un efecto alin mas notable en la reduccion del indice de plasticidad.

4.1.3 Grado de compactacién de la subrasante de ceniza de concha de abanico y
polvo de marmol

a. Compactaciéon con ceniza de concha de abanico

Tabla 23

MDS y OCH en el PM-1 con ceniza de concha de abanico

Compactacion

Grupo MDS (gr/cm3) OCH (%)

PM-1 1.755 9.720
4% CCA 1.846 8.290
8% CCA 1.994 7.650
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Figura 28

MDS y OCH en el PM-1 con ceniza de concha de abanico
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El andlisis de compactacién y OCH en el punto de muestreo 1, se incorpord ceniza de
concha de abanico al suelo. Inicialmente, se registré6 una MDS de 1.755 gr/cm3y un OCH
de 9.72%. Tras adicionar un 4%, la MDS se situ6 en 1.846 gr/cm3, y el OCH disminuyé a

8.29%. Con un 8%, la MDS se situ6 en 1.994 gr/cm3, y el OCH llego a 7.65%.

Tabla 24

MDS y OCH en el PM-2 con ceniza de concha de abanico

Compactacion

Grupo MDS (gr/cm3) OCH (%)

PM-2 1.760 9.560
4% CCA 1.855 7.930
8% CCA 1.998 7.400
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Figura 29

MDS y OCH en el PM-2 con ceniza de concha de abanico

MDS y OCH - con ceniza de concha de abanico PM-2
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El andlisis de compactacion y OCH en el punto de muestreo 2, se incorporé ceniza de
concha de abanico al suelo. Inicialmente, se registr6 una MDS de 1.760 gr/cm3y un OCH
de 9.56%. Tras adicionar un 4%, la MDS se situ6 en 1.855 gr/cm3, y el OCH disminuy6 a

7.93%. Con un 8%, la MDS se situé en 1.998 gr/cm3, y el OCH llego a 7.40%.

Tabla 25

MDS y OCH en el PM-3 con ceniza de concha de abanico

Compactacion

Grupo MDS (gr/cm3) OCH (%)

PM-3 1.762 9.980
4% CCA 1.865 8.140
8% CCA 2.006 7.250
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Figura 30

MDS y OCH en el PM-3 con ceniza de concha de abanico

MDS y OCH - con ceniza de concha de abanico PM-3
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El andlisis de compactacion y OCH en el punto de muestreo 3, se incorporé ceniza de
concha de abanico al suelo. Inicialmente, se registré6 una MDS de 1.762 gr/cm3y un OCH
de 9.98%. Tras adicionar un 4%, la MDS se situ6 en 1.865 gr/cm3, y el OCH disminuyé a

8.14%. Con un 8%, la MDS se situ6 en 2.006 gr/cm3, y el OCH llego a 7.25%.

b. Grado de compactacion con polvo de marmol

Tabla 26

MDS y OCH en el PM-1 con polvo de marmol

Compactacion

Grupo MDS (gr/cm3) OCH (%)
PM-1 1.755 9.720
4% PM 1.892 8.030
8% PM 2.015 7.250
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Figura 31

MDS y OCH en el PM-1 con polvo de marmol

MDS y OCH - con polvo de marmol PM-1
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El analisis de compactacion y OCH en el punto de muestreo 1, se incorporé polvo de
méarmol al suelo. Inicialmente, se registrdo una MDS de 1.755 gr/cm3 y un OCH de 9.72%.
Tras adicionar un 4% de polvo de marmol, la MDS se situé en 1.892 gr/cms3, y el OCH

disminuy6 a 8.03%. Con un 8%, la MDS se situ6 en 2.015 gr/cm3, y el OCH llego a 7.25%.

Tabla 27

MDS y OCH en el PM-2 con polvo de marmol

Compactacion

Grupo MDS (gr/cm3) OCH (%)
PM-2 1.760 9.560
4% PM 1.899 7.990
8% PM 2.019 7.160
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Figura 32

MDS y OCH en el PM-2 con polvo de marmol

MDS y OCH - con polvo de marmol PM-2

2.040 11.000
2.000 9.560 10.000
1.960 \?0_ 9.000
1.920 8.000
1.880 7.000
1.840 6.000
1.800 5.000
1.760 4.000
1.720 3.000
1.680 2.000
1.640 1.000
1.600 0.000
PM-2 4% PM 8% PM

[ MDS (gr/cm3) e=@==0CH (%)

El analisis de compactacion y OCH en el punto de muestreo 2, se incorpord polvo de
marmol al suelo. Inicialmente, se registré una MDS de 1.760 gr/cm3 y un OCH de 9.56%.
Tras adicionar un 4% de polvo de marmol, la MDS se situé en 1.899 gr/cms3, y el OCH

disminuy6 a 7.99%. Con un 8%, la MDS se situ6 en 2.019 gr/cm3, y el OCH llego a 7.16%.

Tabla 28

MDS y OCH en el PM-3 con polvo de marmol

Compactacion

Grupo MDS (gr/cm3) OCH (%)
PM-3 1.762 9.980
4% PM 1.903 7.970
8% PM 2.025 7.130
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Figura 33

MDS y OCH en el PM-3 con polvo de marmol
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El andlisis de compactacién y OCH en el punto de muestreo 3, se incorpord polvo de

méarmol al suelo. Inicialmente, se registrdo una MDS de 1.762 gr/cm3 y un OCH de 9.98%.

Tras adicionar un 4% de polvo de marmol, la MDS se situé en 1.903 gr/cms3, y el OCH

disminuy6 a 7.97%. Con un 8%, la MDS se situ6 en 2.025 gr/cm?, y el OCH llego a 7.13%.

Tabla 29

Comparativa de MDS

MDS (gr/cm3)

Muestra PM-1 PM-2 PM-3

SN 1.755 1.760 1.762
4% CCA 1.846 1.855 1.865
8% CCA 1.994 1.998 2.006
4% PM 1.892 1.899 1.903
8% PM 2.015 2.019 2.025
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Comparativa de MDS
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Se presenta una comparacion de la MDS del suelo natural con la de suelos que incorporan

ceniza de concha de abanico y muestras con polvo de marmol.

Tabla 30

Comparativa de OCH

OCH (%)
Muestra PM-1 PM-2 PM-3
SN 9.720 9.560 9.980
4% CCA 8.290 7.930 8.140
8% CCA 7.650 7.400 7.250
4% PM 8.030 7.990 7.970
8% PM 7.250 7.160 7.130

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

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




ﬁg% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV %njé INVESTIGACION

Figura 35

Comparativa de OCH
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Se presenta una comparacion del OCH del suelo natural con la de suelos que incorporan

ceniza de concha de abanico y muestras con polvo de marmol.

4.1.4 CBR del suelo-subrasante con ceniza concha de abanico y polvo de marmol

a. CBR con cenizade concha de abanico

Tabla 31

CBR en el PM-1 con ceniza de concha de abanico

CBR -PE-1
Muestra CBR100% CBR95%
PM-1 6.59 5.74
4% CCA 11.08 10.00
8% CCA 15.58 14.35
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CBR en el PM-1 con ceniza de concha de abanico

CBR al-100%-95% - con CCA PM-1

18

15.58
16 14.35

14

12 11.08
10
10

6.59
5.74

©O N &~ O

CBR-100% CBR-95%

H PM-1 4% CCA 8% CCA

En el estudio realizado en el punto de exploracion 1, se evalué el efecto de la ceniza de
concha de abanico en el suelo. Inicialmente, los valores de CBR obtenidos fueron de 6.59%
a 100% de la MDS y de 5.74% a 95% de la MDS. Con la inclusion de un 4% el CBR,
alcanzo el 11.08% a 100% y 10% a 95%. Con el 8% el CBR a 100% es de 15.58%, y a

95%, es de 14.35%.

Tabla 32

CBR en el PM-2 con ceniza de concha de abanico

CBR - PM-2
Muestra CBR100% CBR95%
PM-2 6.79 5.97
4% CCA 11.48 10.27
8% CCA 15.91 14.59
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Figura 37

CBR en el PM-2 con ceniza de concha de abanico
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En el estudio realizado en el punto de exploracion 2, se evalué el efecto de la ceniza de
concha de abanico en el suelo. Inicialmente, los datos de CBR obtenidos fueron de 6.79%
a 100% de la MDS y de 5.97% a 95% de la MDS. Con la inclusion de un 4% el CBR,
alcanzo el 11.48% a 100% y 10.27% a 95%. Con el 8% el CBR a 100% es de 15.91%, y a

95%, es de 14.59%.

Tabla 33

CBR en el PM-3 con ceniza de concha de abanico

CBR - PM-3
Muestra CBR-100% CBR-95%
PM-3 6.25 55
4% CCA 11.5 10.48
8% CCA 16.1 14.73

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV ) INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 38

CBR en el PM-3 con ceniza de concha de abanico
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En el estudio realizado en el punto de exploracion 3, se evalué el efecto de la ceniza de
concha de abanico en el suelo. Inicialmente, los valores de CBR obtenidos fueron de 6.25%
a 100% de la MDS y de 5.50% a 95% de la MDS. Con la incorporacion de un 4% el CBR,
alcanzo el 11.50% a 100% y 10.48% a 95% de la MDS. Con el 8% el CBR a 100% es de

16.10%, y a 95% de la MDS, fue de 14.73%.

b. CBR - polvo de marmol

Tabla 34

CBR en el PM-1 con polvo de marmol

CBR - PM-1
Muestra CBR-100% CBR-95%
PM-1 6.59 5.74
4% PM 11.45 10.32
8% PM 17.35 15.77
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Figura 39

CBR en el PM-1 con polvo de marmol
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En el estudio realizado en el punto de exploracion 1, se evaluo el efecto del polvo de
marmol en el suelo. Inicialmente, los datos de CBR obtenidos fueron de 6.59% a 100% de
la MDS y de 5.74% a 95% de la MDS. Con la inclusién de un 4% de polvo de marmol el
CBR, alcanzo el 11.45% a 100% y 10.32% a 95%. Con el 8% el CBR a 100% es de 17.35%,

y a 95% es de 15.77%.

Tabla 35

CBR en el PM-2 con polvo de marmol

CBR - PM-2
Muestra CBR100% CBR95%
PM-2 6.79 5.97
4% PM 11.72 10.74
8% PM 17.46 15.8
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Figura 40

CBR en el PM-2 con polvo de marmol
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En el estudio realizado en el punto de exploracion 2, se evalud el efecto del polvo de
marmol en el suelo. Inicialmente, los datos de CBR obtenidos fueron de 6.79% a 100% de
la MDS y de 5.97% a 95% de la MDS. Con la inclusién de un 4% de polvo de marmol el
CBR, alcanzo el 11.72% a 100% y 10.74% a 95%. Con el 8% el CBR a 100% es de 17.46%,

y a 95% es de 15.80%.

Tabla 36

CBR en el PM-3 con polvo de marmol

CBR - PM-2
Caracterizacion CBR-100% CBR-95%
PM-3 6.25 55
4% PM 11.78 10.69
8% PM 17.79 16.26
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Figura 41

CBR en el PM-3 con polvo de marmol
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En el estudio realizado en el punto de exploracién 2, se evalud el efecto del polvo de
marmol en el suelo. Inicialmente, los datos de CBR obtenidos fueron de 6.25% a 100% de
la MDS y de 5.50% a 95% de la MDS. Con la inclusién de un 4% de polvo de marmol el
CBR, alcanzo el 11.78% a 100% de la MDS y 10.69% a 95% de la MDS. Con el 8% el CBR

a 100% fue de 17.79%, y a 95%, fue de 16.26%.

c. Comparativa
Tabla 37

Comparativa del CBR

CBR al 95%

Muestra PM-1 PM-2 PM-3
SN 5.74 5.97 5.5
4% CCA 10 10.27 10.48
8% CCA 14.35 14.59 14.73
4% PM 10.32 10.74 10.69
8% PM 15.77 15.8 16.26
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Comparativa del CBR
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Se presenta una comparacion del CBR del suelo natural con la de suelos que incorporan

ceniza de concha de abanico y muestras con polvo de marmol.

4.2 Discusion de resultados

En el estudio de (Estrada & Ventura, 2019) se enfoc6 en la utilizaciéon de cenizas
de concha de abanico para mejorar la estabilizacion de la subrasante. A través de una
serie de ensayos meticulosos, se analizé una muestra patron de suelo, determinando que
este correspondia a una grava limosa, clasificada bajo el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos (SUCS) vy, segun la clasificacion de la Asociacién Americana de
Oficiales de Carreteras y Transportes (AASHTO), como A-1-b, indicativo de un suelo con
cualidades que varian de excelentes a buenas. Los parametros medidos en la muestra
patrén revelaron un contenido de humedad del 13.50%, sin presencia de limites liquidos ni
plasticos, una densidad maxima seca de 2.02 gr/cm”3, una humedad Optima de 11.60% y
un valor de CBR de 14.55%. EI método de Proctor Modificado los resultados mostraron
gue, con la inscripcién de cenizas, las densidades maximas secas del suelo aumentaron

significativamente a 2.22, 2.04 y 2.82 gr/cm”"3 para cada uno de los porcentajes de adicion
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respectivamente. En cuanto al valor de CBR, se observd un incremento notable con los
porcentajes de adicion de ceniza, alcanzando valores de 23.02%, 24.89% y 26.07%

respectivamente.

En el estudio de (Salcedo, 2022), se investigo la viabilidad de utilizar cenizas de
concha de abanico para la estabilizacion de la subrasante. La investigacion comenzé con
el andlisis de una muestra patron de suelo, identificandolo como un tipo compuesto por
particulas gruesas con una cierta cantidad de finos. Es importante destacar que la muestra
patrén no mostraba contenido de humedad y se determindé una DMS de 1.792 gr/cm”"3,
una humedad 6ptima del 11.80% y un valor promedio de indice de Soporte de California
(CBR) de 20.75%. Para evaluar el efecto de las cenizas de concha de abanico en la
estabilizacion del suelo, se realizaron ensayos adicionando diferentes porcentajes de
ceniza al suelo, especificamente 2% y 4%, utilizando el método del Proctor Modificado.
Los resultados de estas pruebas mostraron un aumento en las densidades maximas secas
a 10.70 gr/lcm~3 y 11.60 gr/cm”3 respectivamente, lo que indica un posible error en la
transcripcion de las unidades o en la interpretacion de los datos, ya que estos valores de
densidad son significativamente inferiores a lo esperado para un suelo estabilizado;
tipicamente, se esperaria que la densidad maxima seca esté en un rango similar o superior
al de la muestra patrén. Ademas, se observaron mejoras significativas en los valores de
CBR después de la adicion de cenizas, con el valor de CBR incrementandose a 10.70 con
un 2% de adicion de cenizas y a 11.60 con un 4% de adicion. Estos resultados sugieren
una mejora notable en la capacidad de carga del suelo con la adicion de cenizas de concha
de abanico, aunque las cifras de CBR indicadas podrian necesitar una revisién para

asegurar su precision, dado el contexto inusual de los valores de densidad reportados.
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En el estudio de (Ramos & Trauco, 2021), explora la efectividad del uso de ceniza
de concha de abanico en la estabilizacion de la subrasante, enfocandose en evaluar las
propiedades mecanicas del suelo y su capacidad de carga tras la incorporacién de este
material. A través de un analisis detallado en la mecanica de suelos, se determinaron los
coeficientes de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc) para cuatro muestras diferentes,
etiguetadas como C1, C2, C3 y C4. Los resultados mostraron valores de Cu de 0.68, 0.69,
0.81 y 0.86 respectivamente, mientras que los valores de Cc fueron de 3.21, 3.22, 2.63 y
2.48, indicando variaciones en la gradacién y la forma de las particulas del suelo entre las
muestras. En el estudio del Proctor modificado, que mide la compactacion del suelo, se
obtuvieron densidades méaximas secas y contenidos 6ptimos de humedad (OCH)
especificos para cada muestra. Para C1, la DMS fue de 1.742 gr/cm”3 con un OCH de
4.41%. Para C2, se registrd una densidad de 1.747 gr/cm”3 y un OCH de 6.43%. C3
present6 una densidad de 1.744 gr/cm”3 con un OCH de 6.72%, y C4 mostré una densidad
de 1.749 gr/cm”3 y un OCH de 5.91%. Estos resultados reflejan como la compactacion y
la humedad 6ptima varian ligeramente entre las muestras, lo que afecta directamente la
estabilidad y soporte del suelo. Evaluada a través del indice de soporte de California (CBR),
se observaron diferencias entre las cuatro muestras antes de la adicion de cenizas de
concha de abanico. Los valores de CBR para C1, C2, C3y C4 fueron de 13.20%, 13.80%,
13.60% y 11.70% respectivamente, indicando la capacidad de carga del suelo. El estudio
se extendio al andlisis del efecto de afadir cenizas de concha en porcentajes de 5%, 8%
y 11% a la subrasante. Se concluy6 que la adicion del 11% de cenizas resulté en la mejora
mas significativa de las cualidades del suelo, con un aumento en el valor de CBR hasta el

19.8% y una MDS de 1.775 gr/lcm”3.

En el estudio de (Vasquez, 2022), analizé la influencia de la adicién de polvo de
marmol y cal en las propiedades mecanicas y de soporte de la subrasante en la avenida

California. Se experiment6 con tres diferentes mezclas: 3% de polvo de marmol mas 4%
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de cal, 6% de polvo de marmol méas 4% de cal, y 9% de polvo de marmol méas 4% de cal.
Los resultados mostraron incrementos significativos tanto en los valores de CBR como en
la MDS. Especificamente, las adiciones de 3% PM+ 4%C, 6% PM + 4%C y 9% PM+ 4%C
elevaron los valores de MDS a 2.125 gr/icm3y 2.141 gr/cm3, respectivamente, comparado
con el valor de 2.109 gr/cm3 de la MDS del suelo natural, demostrando asi una prosperidad
en la compactacion del suelo con la adicidon de estos materiales. En lo que respecta a la
Optimizacion del (OCH), el suelo natural presentdé un valor de 8.6%, mientras que las
mezclas mejoradas mostraron valores de OCH de 9.3%, 9.1% y 9.0% para las afiadiduras
de 3% PM+ 4%C, 6% PM + 4%C y 9% PM+ 4%C, respectivamente. Finalmente, el impacto
en el valor de CBR (a un esfuerzo de compresion del 95% y penetracion de 0.1 pulgadas)
fue positivamente marcado por las adiciones, registrandose valores de 14.2%, 16.3% y
15.7% para las tres mezclas mencionadas, en contraste con el 10.6% del suelo natural.
Esto indica un fortalecimiento considerable del soporte del suelo gracias al consenso del

polvo de marmol y cal.

En el estudio de (Namot Mercedes, 2022) utilizo el polvo de marmol residual para
la estabilizacion de suelos. A través de tres calicatas, se determinaron contenidos de
humedad del 9.350%, 3.620% y 13.340%, con IP de 22.0%, 22.0% y 17%, limites liquidos
de 36.0% y 33.0%, y limites plasticos de 14%, 14% y 16%, respectivamente. Se observo
gue mas del 50% del suelo pasaba a través de la malla N°200. En relaciéon con las
propiedades suelo, el estudio evidencié una ampliacion en los valores del OCH al aumentar
polvo de méarmol, destacando especialmente el porcentaje de adicion del 15% por su
excelente comportamiento frente a otras proporciones, superando asi los valores base del
suelo patrén. En cuanto a las cualidades mecanicas, se noté una mejora significativa en
MDS con la afiadidura del 15% de polvo de marmol en comparacién con el suelo sin tratar.
Asimismo, los valores de Capacidad de CBR se incrementaron para todas las

dosificaciones de polvo de marmol evaluadas (5%, 10%, 15% y 20%), siendo mas notable

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

el efecto con el 15% de adicién, donde se alcanzaron los mejores valores de CBR,

indicando una transicion a un estado de CBR considerado bueno.

En nuestro estudio utilizamos ceniza de concha de abanico y polvo de marmol en
proporciones de 4% y 8% se realizé una exploracion en 3 puntos denominados PM-1,
PM-2 y PM-3 donde el el PM-1 el IP fue de 18.16%, mientras que en el PM-2 el IP fue de
18.93%, en el PM-3 el IP fue de 18.40%, mientras que al adicionar cenizas de concha de
abanico con el 4y 8% en el PM-1 fue de 16.01% y 13.35%, mientras que en el PM-2 fue
de 16.92% y 13.39% y mientras en el PM-3 el IP fue de 16.03% y 13.20% con el 4%y 8%
respectivamente. Mientras que con la inclusion del polvo de marmol en los mismos
porcentajes en el PM-1 el indice de plasticidad con el 4% fue de 15.92%, mientras que con
el 8% fue de 13.07%, en em PM-2 fue de 16.13% y 12.69% mientras que en el PM-3 fue
de 15.97% y 12.84%. En cuando al grado de compactacion se llego a la conclusion de que
tanto con la incorporacién de las cenizas de concha de abanico y el polvo de marmol
mejoro el grado de compactacion, en cuanto al ensayo de CBR el suelo patron al 95% de
la MDS el PM-1 el CBR fue de 5.74% mientras que en el PM-2 fue de 5.97% y en el PM-3
el CBR fue de 5.50%. ElI CBR con el 4% y 8% en el PM-1 fue de 10.0% y 14.35%, en el
PM-2 fue de 10.27% y 14.59% y en el PM-3 fue de 10.48% y 14.73%. Mientras que con la
incorporacion del polvo de marmol el CBR al 95% de la MDS con el 4% y 8% para el PM-
1 fue de 10.32% y 15.77%, en el PM-2 fue de 10.74% y 15.8% y n el PM-3 fue de 10.69%

y 16.26%.
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CONCLUSIONES

Primera, las propiedades de la subrasante de la via Caminaca - Achaya, revelaron los
siguientes resultados, el IP en el PM-1 fue de 18.16%, en el PM-2 fue de 18.93% y en el
PM-3 fue de 18.40%. Respecto al ensayo de compactacion la MDS y el OCH en el PM-1
fue de 1.755 gricm3 y 9.72%, en el PM-2 fue de 1.76 gr/cm3 y 9.56% y en el PM-3 fue de
1.762 gr/cm3 y 9.98%. En cuanto al CBR al 95% de la MDS en el PM-1 fue de 5.74%, en

el PM-2 fue de 5.97% y en el PM-3 fue de 5.50%.

Segunda, la incorporacion de ceniza de concha de abanico y polvo de marmol en
proporciones de 4% y 8% disminuyo el IP de la subrasante. Especificamente con un 8%
de ceniza de concha de abanico el IP en el PM-1 fue de 13.35%, en el PM-2 fue de 13.39%
y en el PM-3 fue de 13.20%. Por el otro lado con el 8% de polvo de marmol el IP en el PM-

1 fue de 13.07%, en el PM-2 fue de 12.69% mientras que en el PM-3 fue de 12.84%.

Tercera, la incorporacion de ceniza de concha de abanico y polvo de marmol en
proporciones de 4% y 8% mejoro el grado de compactacion. Especificamente con el 8%
de ceniza de concha de abanico la MDS y el OCH en el PM-1 fue de 1.994 gr/cm3y 7.65%,
en el PM-2 fue de 1.998 gr/cm3 y 7.40% y en el PM-3 fue de 2.006 gr/cm3 y 7.25%.
Mientras que con el 8% de polvo de marmol la MDS y el OCH en el PM-1 fue de 2.015
gricm2y 7.25%, en el PM-2 fue de 2.019 gr/cm3y 7.16% y en el PM-3 fue de 2.025 gr/cm3

y 7.13%.

Cuarta, la incorporacion de ceniza de concha de abanico y polvo de marmol en
proporciones de 4% y 8% incrementara el CBR de la subrasante. Especificamente con un
8% de ceniza de concha de abanico el CBR al 95% de la MDS en el PM-1 fue de 14.35%,
en el PM-2 fue de 14.59% y en el PM-3 fue de 14.73%. Por otro lado, con el 8% el CBR al
95% de la MDS en el PM-1 fue de 15.77%, en el PM-2 fue de 15.80% y en el PM-3 fue de

16.26%.
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RECOMENDACIONES

Primera, se recomienda tener en cuenta la normativa tales como el ASTM y AASHTO,
para asi tener en cuenta los pardmetros establecidos para los respectivos ensayos de la

subrasante.

Segunda, se recomienda la incorporacién de cenizas de concha de abanico y polvo de
marmol en proporciones mayores del 8% con el propdsito de tener un parametro para la

aplicacion en la subrasante.

Tercera, se recomienda la incorporacién de las cenizas de concha de abanico y polvo de
marmol en otros tipos de suelos de subrasante para verificar como es el comportamiento

en otros tipos de suelo.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicién

Problema General:

¢Cudl es la variaciéon del efecto de la
incorporaciéon de ceniza de concha de
abanico y polvo de marmol sobre las
propiedades de la subrasante de la via
Caminaca - Achaya?

Objetivo General:

Comparar la variacion del efecto de la
incorporaciéon de la ceniza de concha de
abanico y polvo de marmol sobre las
propiedades de la subrasante de la via
Caminaca - Achaya.

Hipotesis General:

La variacion del efecto de la incorporacién de
ceniza de concha de abanico y polvo de
marmol sera regular uno al otro, optimizando
las propiedades de la subrasante de la via
Caminaca - Achaya.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢Cudles son las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante de la via
Caminaca - Achaya?

¢Cudl es el efecto de la incorporacidn de
ceniza de concha de abanico y polvo de
mdrmol en proporciones de 4% y 8%
sobre el indice de plasticidad de la
subrasante de la via Caminaca - Achaya?

¢Cuadl es el efecto de la incorporacion de
ceniza de concha de abanico y polvo de
marmol en proporciones de 4% y 8%
sobre el grado de compactacién de la
subrasante de la via Caminaca - Achaya?

éCudl es el efecto de la incorporacion de
ceniza de concha de abanico y polvo de
mdrmol en proporciones de 4% y 8%
sobre el CBR de la subrasante de la via
Caminaca - Achaya?

Determinar las propiedades fisicas vy
mecanicas de la subrasante de la via
Caminaca - Achaya.

Examinar los efectos de la incorporacion de
ceniza de concha de abanico y polvo de
mdrmol en proporciones de 4% y 8% sobre
el indice de plasticidad de la subrasante de
la via Caminaca - Achaya.

Examinar efectos de la incorporacion de
ceniza de concha de abanico y polvo de
marmol en proporciones de 4% y 8% sobre
el grado de compactacién de la subrasante
de la via Caminaca - Achaya.

Examinar los efectos de la incorporacion de
ceniza de concha de abanico y polvo de
mdrmol en proporciones de 4% y 8% sobre
el CBR de la subrasante de la via Caminaca -
Achaya.

Las propiedades fisicas y mecanicas de la
subrasante de la via Caminaca - Achaya, se
calificaran como suelos de subrasante
inadecuados.

El efecto de la incorporacion de ceniza de
concha de abanico y polvo de marmol en
proporciones de 4% y 8% disminuira el indice
de plasticidad de la subrasante de la via
Caminaca - Achaya.

El efecto de la incorporacion de ceniza de
concha de abanico y polvo de marmol en
proporciones de 4% y 8% mejorara el grado
de compactacién de la subrasante de la via
Caminaca - Achaya.

El efecto de la incorporacién de ceniza de
concha de abanico y polvo de marmol en
proporciones de 4% y 8% incrementard el CBR
de la subrasante de la via Caminaca - Achaya.

Variable Independiente

Ceniza de concha de abanico y
polvo de marmol.

Dimensiones:
Ceniza de concha de abanico y
polvo de mdrmol en proporciones
de 4%y 8%.

Variable Dependiente

Propiedades del suelo de
subrasante.

Dimensiones:
indice de plasticidad
Grado de compactacion
Capacidad de soporte.

Bascula Electronica,
Plantilla de
recopilacion de datos.

Equipos y
herramientas de
laboratorio.
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO . ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO Y POLVO
DE MARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA
ACHAYA
SOLICITANTE “BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO
UBICACION -VIA CAMINACA ACHAYA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - CALICATA 01
FECHA 22 DE ABRIL DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 93.26
SUELO SECO + TARRO ar 82.87
PESO DEL TARRO gr 24.00
PESO DEL AGUA ar 10.39
PESO DEL SUELO SECO ar 58.87
HUMEDAD % % 17.65

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

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

[TARRO N* | 1 | 2 | 3 | A | B |
SUELO HUMEDO + TARRQ _gr 56.37 55.98 54.72 22.64 21.87
SUELO SECO + TARRO ar 46.04 46.00 45.00 20.02 19.37
PESO DEL TARRO ar 21.00 21.00 21.00 8.00 8.00
PESO DEL AGUA ar 10.33 9.98 9.72 262 2.50
PESO DEL SUELO SECO ar 25.04 25.00 24.00 12.02 11.37
HUMEDAD % % 41.25 39.92 40.50 21.80 21.99

N°* DE GOLPES 30 25 15

|LIMITE LIQUIDO : 40.06 | LIMITE PLASTICO : 2189 |

|INDICE PLASTICO 2 18.16 |

LL = Wn* (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

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

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA AGADEMICO PROFESICNAL DE INGENIERIA CIVIL
LABCRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422
ENSAYOS ESTANDAR SIFICAC - D2216 - D4318 - D427 - D2487

PROYECTO - ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO Y POLVO DE
MARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA ViA CAMINACA ACHAYA

SOLICITANTE :: BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO
UBICACION : VIA CAMINACA ACHAYA

LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA | CALICATA 02
FECHA : 22 DE ABRIL DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF. AMAND MAXING:
ASTH mm ReTENIDO | ParciaL | acumurapo|  Pasa DESCRIPCION DE LA MUESTRA
< 75.000 Pl= 1000.00
212" 83.000 P.L= 533.71
2" 50.000 pp= 466,29
KIS 36.100 W= 18.36
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 40.80
172" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP= 21.86
/5" 9.500 32.56 3.26 3.26 96.74 1P.= 18.93
14" 6.300
No4 4.750 54.68 547 8.72 91.28 CARACT. GRANULOMETRICAS:
NoB 2.360 D10= — Cus —
No10 2.000 67.81 6.18 15,51 84.50 D30= — Ce=—
No16 1.180 D80= 0.27
No20 0.850 78.64 7.86 23.37 76.63
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 80.51 3.05 3142 68.58 1.G.=
No 50 0.300 70.56 7.08 38.48 51.52
NoB0 0.250 SUSCS ;SM-SC
NoBO 0.180 ASSTHO
Not100 0.150 8567 857 47.04 52.96
75 ; 6.33 5337 46.63 OBSERVACIONES:
—li Eﬁ!_m" P issﬂL.zg 46,63 700.00 0.00
TOTAL 1000.00 100.00
% PERDIDA 46.63
~
$ CURVA GRANULOMETRICA
T e At V23S 1M N4 MAL'MS U1§' %TAw”@Dm &0 &0 200
bl 0 ey o . e o - <t | s (s T '@ .‘ ]
! 1 | | | ) i 1 | e ' |
° 80 & } | -— | 1 : 3 " |
B ol :
] 1]
e W | jodfrt o L l TN
& | | ] R g R
g 50 T : ; ——
= 40 A ! |
o i | | | | |
w 0 i 14 T
por | : | i 1
o = . — ' : .
2 4 LI i r ' —— CUTCA GRANULON ETRICA 1
1 l { | ) | | |
o LGk i otel G 3 T e R B W o ]
g g g 8 e g 88 =&
faitE et e RN RUTENMTICRAEAL 58 &
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
9 A J
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE'MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO - ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE-ABANICO Y POLVO
DE MARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA
ACHAYA
SOLICITANTE - BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO
UBICACION < VIA CAMINACA ACHAYA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - CALICATA 02
FECHA 22 DE ABRIL DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 92 .65
SUELO SECO + TARRO gr 81.89
PESO DEL TARRO | gr 23.30
PESO DEL AGUA gr 10.76
PESO DEL SUELO SECO ar 58.59
HUMEDAD % % 18.38

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRO N* | 4 | 5 | 5 | c | D snol
SUELO HUMEDO + TARRO gr 50.12 51.26 50.87 22.87 22.97
SUELO SECO + TARRD ar 41.69 42.35 4211 20.18 20.30
PESO DEL TARRO ar 21.00 21.00 21.00 8.01 8.01
PESO DEL AGUA ar 8.43 8.91 8.76 268 267
PESO DEL SUELO SECO ar 20.69 21.35 21.11 12,18 12.29
HUMEDAD % % 40.74 41.73 41.50 22.00 21.72
N* DE GOLPES 30 25 15
[LIMITE LIQUIDO - 40.80 | LIMITE PLASTICO : 21.86 |

{INDICE PLASTICO 2 18.93 1

LL = Wn* (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

0OS ESTAND. CLASIF D422 - D2216 - D4318 - D427 -

PROYECTO - ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO:DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO Y POLVO DE MARMOL
SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA ACHAYA

SOLICITANTE ::BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO
UBICACION : VA CAMINACA ACHAYA

LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA : CALICATAZ
FECHA : 22 DE ABRIL DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO W QUE  |ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
< ’3&5 P.l= 1000.00
212" 63.000 PL= 483.81
2 50.000 P.P= 516.19
112" 38.100 BWs= 18.89
i 25.000 |LiMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 18.000 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 40.07
12" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP= 21.67
38" 9.500 29.84 2.98 2.98 97.02 ILP= 18.40
1/4" 6.300
No4 4.750 41.56 4.18 714 92,86 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= — Cu= —
No10 2.000 58.61 5.88 13.00 87.00 D30= — Ccs —
No16 1.180 D60= 0.17
No20 0.850 61.87 8.19 19.19 80.81
No30 0.600 CLASIFICACION:
No4( 0.425 74.57 7.46 26.65 73.36 LG. =
No 50 0.300 65.74 6.57 33.22 66.78
No60 0.250 SUSCs ; SM-SC
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 8127 8.13 41.35 58.65
No2 075 7035 7.04 48 38 51,62 OBSERVACIONES:
516.19 51, 10&05 0.00
TOTAL 1000.00 100.00
% PERDIDA 51.62
E ®
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
bralrad ikl A I8 18T Ne 810 % 20 30 4 S0EC B8OOI 200
100 QO < < O < Qe <
T T T . '] ISR ER |
CO ¢ ! 1 3 Tl | |
o 8o On— 1
3 70 il \\ e CUSVA SRANULONETRICA g
o | e P X
= 6o T : T ' % 22 = T |
w ) 1 1 3 ! 1
g S0 : i : i
< 40 : . .
o i % = i
w » :
o i t UEd { ! ) 8 |
(e} 20 T ! | ] 1 ] | |
= 10 L : : —
g A 0 O G MBS < ot S
3
Seses 88 &3 § 8 g 3%3 § & 84 88 3 3 5
- 2B 8 R ] 2 ol © - N~ - L = = a o @ o Bl
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\ pils 723
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TESIS UANCV @; (TS

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

PROYECTO - ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO Y POLVO

DE MARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA

ACHAYA
SOLICITANTE “BACHILLER JOSE LUIS ARt HUANATICO
UBICACION : VIA CAMINACA ACHAYA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - CALICATA 3
FECHA : 22 DE ABRIL DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO gr 96.57

SUELO SECO + TARRO gr 84.98

PESO DEL TARRO | gr 23.64

PESO DEL AGUA gr 11.59

PESO DEL SUELO SECO gr 61.34

HUMEDAD % % 18.89

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRO N* | 7 | 8 | 9 | E | F |
[SUELO HUMEDO + TARRO _gr__ 49.87 50.64 4967 22.78 22.68
SUELO SECO + TARRO gr 4167 41.99 41.35 20.00 20.22
PESO DEL TARRO ar 21.00 21.00 21.00 8.01 8.01
PESO DEL AGUA ar 8.20 8.65 8.32 2.78 246
PESO DEL SUELO SECO _ar 2067 20.99 20.35 11.99 12.21
HUMEDAD % % 39.67 41.21 40,88 23.19 20.15
N° DE GOLPES 30 25 15
|LIMITE LIQUIDO 5 40.07 | LIMITE PLASTICO - 21.67 |

|INDICE PLASTICO & 18.40 |

LL = Wn* (N/25)*0.121

Donde;

LL = Limite Liquido

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

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

PROYECTO - ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO'Y POLVO
DE MARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA
ACHAYA

SOLICITANTE ' BACHILLER JOSE LUIS ARI'HUANATICO

UBICACION - VIA CAMINACA ACHAYA

LUGAR . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MUESTRA - CALICATA 01 +4% DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO

FECHA - 22 DE ABRIL DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO gr 92 87
SUELO SECO + TARRO gr 82.77
PESO DEL TARRO ar 24.00
PESO DEL AGUA gr 10.10
PESO DEL SUELO SECO ar 58.77
HUMEDAD % % 1718

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

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

[TARRO N* | 1 | 2 | 3 | A | B
SUELO HUMEDO + TARRO ar 47.94 48 67 48.85 21.68 21.85
SUELO SECO + TARRG ar 40.76 41,19 41.30 19.39 19.45
PESO DEL TARRO ar 21.00 21.00 21.00 8.00 8.00
PESO DEL AGUA gr 7.18 7.48 7.65 229 240
PESO DEL SUELO SECO ar 19.76 20.19 20.30 11.39 11.45
HUMEDAD % % 36.34 37.05 37.68 20.11 20.96

N°* DE GOLPES 30 25 15

|LIMITE LIQUIDO 3 36.54 | LIMITE PLASTICO  : 20.53 |

|INDICE PLASTICO £ 16.01 |

LL = Wn *(N/25)%0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

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

O Lally ASSIEy o f O
FICR - DA NGB
&

att
Wik
AT

Ao Yann Tories
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BIE: B007- 00046193
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TESIS UANCV g@ RS

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

PROYECTO - ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO Y POLVO
SOLICITANTE - BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO

UBICACION {VIA CAMINACA ACHAYA

LUGAR . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MUESTRA - CALICATA 01 +8% DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO

FECHA - 22 DE ABRIL DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 91.58
SUELO SECO + TARRO ar 82.15
PESO DEL TARRO gr 24.00
PESO DEL AGUA gr 8.43

PESO DEL SUELO SECO ar 58.15
HUMEDAD % % 16.22

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

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

[rARRON® | 1 | 2 | 3 | A | B |
SUELO HUMEDO + TARRQ gr 41.87 4268 42 .57 20.12 20.36
SUELO'SECO + TARRO ar 36.73 37.34 37.18 18.24 18.31
PESO DEL TARRO ar 21.00 21.00 21.00 8.00 8.00
PESO DEL AGUA ar 5.14 5.34 5.39 1.88 2.05
PESO DEL SUELO SECO ar 15.73 16.34 16.18 10.24 10.31
HUMEDAD % % 32.68 3268 33.31 18.36 19.88

N* DE GOLPES 30 25 15

|LIMITE LIQUIDO > 3247 | LIMITEPLASTICO : 1912 |

|INDICE PLASTICO : 13.35 el

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

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

sl srnlido Yana Torves
S VG 103257
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y ASFALTOS

PROYECTO . ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO Y POLYVO
DE MARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA
ACHAYA

SOLICITANTE - BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO

UBICACION - ViA CAMINACA ACHAYA

LUGAR . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MUESTRA - CALICATA 01 +4% DE POLVO DE MARMOL

FECHA - 22 DE ABRIL DEL 2024

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

SUELO HUMEDQO + TARRO ar 20.65
SUELO SECO + TARRO ar 80.94
PESO DEL TARRO ar 2400
PESO DEL AGUA ar 9.7

PESO DEL SUELO SECO ar 58.94
HUMEDAD % % 17.05

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

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

[TARRO N* | 1 | 2 | 3 | A G M
SUELO HUMEDO + TARRO ar 41.78 42.37 41.58 20.65 21.87
SUELO SECO + TARRO ar 36.19 36.69 36.12 18.68 19.41
PESO DEL TARRO gr 21.00 21.00 21,00 8.00 8.00
PESO DEL AGUA ar 5.59 5,68 548 1.97 2.46
PESO DEL SUELO SECO ar 15.19 15.69 15.12 10.68 11.41
HUMEDAD % % 36.80 36.20 36.11 18.45 21.56

N’ DE GOLPES 30 25 15

|LIMITE LIQUIDO b 3592 | LIMITEPLASTICO : 20.00 |

|INDICE PLASTICO £ 15.92 |

LL = Whn *(N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

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

--------------------

BIE: B0O7- 00046193
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y. CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO Y POLVO
DE MARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA
ACHAYA
SOLICITANTE - BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO
UBICACION - ViA CAMINACA ACHAYA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - CALICATA 01 +8% DE POLVO DE MARMOL
FECHA - 22 DE ABRIL DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108
SUELC HUMEDC + TARRO ar 90.24
SUELO SECO + TARRO ar 81.14
PESO DEL TARRO ar 2400
PESO DEL AGUA aqr 8.10
PESO DEL SUELO SECO ar 57 14
HUMEDAD % % 15.83

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

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

[TARRO N* | 1 | 2 | 3 | A | B- |
SUELO HUMEDQ + TARRO gr 40.15 4068 40.73 20.04 19.84
SUELO SECO + TARRO ar 3542 3594 35.87 18.08 18.00
PESO DEL TARRO gr 21.00 21.00 2100 8.00 8.00
PESO DEL AGUA ar 473 474 4.88 1.96 1.84
PESO DEL SUELO SECO ar 14 42 14.84 14.87 10.08 10.00
HUMEDAD % % 32.80 3173 32.68 19.44 18.40

N° DE GOLPES 30 25 15

|LIMITE LIQUIDO g 3199 | LIMITEPLASTICO : 18.92 |

|INDICE PLASTICO L 13.07 |

LL = Wn *(N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

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

BIE: B007- 00046193
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

.~ ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONGHA DE ABANICO Y POLVO DE MARMOL SOBRE LAS

S
PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA ACHAYA
SOLICITANTE : BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO
UBICACION : VIA CAMINACA - ACHAYA
MUESTRA 7 CALICATA1
FECHA : 23 DE ABRIL DEL 2024
MOLDE No 1 'VOLUMEN DEL MOLDE - 2145 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Sucio Humedo + Molde gr. 9924 10075 10110 9940
Poso del Molde ar. 5984 5884 5884 5984
Peso del Suelo Hamedo gricm3. 3840 4091 4126 3956
Densidad del Suelo Humed gricm3. 1.837 1.907 1.924 1.844
Capsula No No SUP, INF. SUP, INF. suP, INF, SuUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 452 64 448.24 485 48 45016 45347 44154 444,36 408.45
Peso del Suelo Seco + Capsula gr 430.78 415.91 428 57 41074 42867 400.00 38367 37867
Peso del Agua ar. 2185 3333 4312 3842 2480 4154 5549 3078
Peso de la Capsula ar. £4.52 5421 6332 84.51 55,42 6556 065,64 S6862
Peso del Suelo Seco Qr 355,27 351.70 376.25 34623 36225 334 44 32283 31005
% de Humedad % 597% 9.43% 1282% 11.38% B.85% 1242% 1719% 10.25%
Promedio de Humedad % T7.72% 12.10% 9.63% 13.72%
Densidad del Suelo Seco % 1.706 1.701 1.755 1.622
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA
MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
e =T ) T R AT T ;
1 80 1 ] 1 1 1 i 1 ! i )
' J-ment . s o + 4
i 1 ]
.78 ! L i L L L 1 L 1
P 178 . g : : 13 3 2 3 3
g 1788 - —-13-_.._---|—-u_2__.=___r 7 1 1 1 il i
13 * -~ ) - I )
e 0 S — N 4 — :
=)
= 172 < H H £} 1 Feal % H 4 3
S 3 £ | e 3 : : 3 %)
g : : i
‘ - 5 = - A o Y | = o 3 - J.
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ESTUDIC COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE 3
et CONCHA DE ABANICO Y POLVO DE MARMOL SOBRE LAS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA
oy MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,755
SOLICITADO : BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO HUMEDAD OPTIMA (%) et
CBR AL 100 DE M.D.S. {%) 6.59
UBICACION : ViA CAMINAGA - ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.74
MUESTRA = : SUELO NATURAL - CALICATA 1 RASHIO :
EMBEBIDO
FECHA . 23 DE ABRIL DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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& ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Ygfya ; LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS . ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONCHA DE-ABANICO ¥ POLVO DE MARMOL SOBRE LAS

PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA ACHAYA

ISOLICITANTE ;' BACHILLER JOSE LUIS ARl HUANATICO

UBICACION : ViA CAMINACA - ACHAYA

MUESTRA : CALICATAZ

FECHA : 23 DE ABRIL DEL 2024

MOLDE No 5 1 VOLUMEN DEL MOLDE - 2145 cm3

No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA 3 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde or 9928 10081 10102 9943

Peso dol Molde gr. 5984 5984 5984 5584

Peso del Suelo Himedo gricm3. 3944 4077 4118 3958
Densidad del Suelo Humedo gricm3, 1.839 1.901 1.920 1.8468
Capsula No No SUP. INF. SuP, INF, SUP. INF. sSuP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar 451 97 44954 486 60 45112 45382 440.57 44373 40562
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 43187 41471 437.54 41238 428723 40184 395.67 37865
Peso del Agua ar. 2038 3463 4935 3875 2433 3923 57.06 3097
Peso de la Capsula ar. 841 6438 6364 €429 66.73 55,84 6533 66682
Poso del Suelo Seco ar. 38750 38033 37390 34808 38256 33580 g ) 31203
% de Humedad % 5.54% 8.88% 13.15% 11.13% 67T1% 1.68% 17.76% S483%
Promedio de Humedad % T.71% 12.14% 9.20% 13.84%
Densidad del Suelo Seco % 1.707 1.685 1.758 1.621
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA ¢ 1.760 gricm3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 9.56%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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FACULTAD DE INGENIERIAS vtc«mm? PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y-ASFALTOS

ESTUDIO COMPARATIVOY DEL EFECTO DE CENIZA DE M
RO CONCHA DE ABANICO ¥ POLVO DE MARMOL SOBRE LAS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VA CAMINACA
RIS |MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cms3.) 1.760
SOLICITADO : BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO VHUMEDAD OPTIMA (%) 9.56%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%} 6.79
CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.97
MUESTRA : SUELD NATURAL - CALICATA - M1
| EMBEBIDO
FECHA . 23 DE ABRIL DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD |RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER‘A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

. ESTUDHC COMPARATIVO DEL EFECT O DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO'Y POLVO DE MARMOL SOBRE LAS

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION™

1S :
PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE EA Via CAMINACA ACHAYA,
SOLICITANTE ;" BACHILLER JOSE LUIS/ARI HUANATICO
UBICACION ;. ViA CAMINACA - ACHAYA
MUESTRA 1 CALICATA3
FECHA :~ 23 DE ABRIL DEL 2024
MOLDE No - 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2145 cm3
No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9935 10084 10120 2948
Peso del Molde ar. 5084 5984 5284 5984
Peso del Suslo Himedo gricm3. 3851 4100 4136 3864
Densidad del Suelo Humado gricm3. 1.842 1.911 1.928 1.848
Capsula No No SUP. INF. SUP, INF. SUP. INF, SUP. INF.
[Suele Humado + Capsula ar 454 71 44T 48 48536 45328 45485 44134 AL TS 408.62
Peso dal Suelo Seco + Capsula or 43215 41224 43882 41087 42842 40329 a7 I7E54
Poso del Agus ar. 2256 3422 4174 4262 2824 3805 58 44 40.08
Peso de la Capsula ar. 64.15 84.13 6311 £447 6562 6584 6576 8562
del Suelo Seco gr. 3800 9N 37553 348,20 389.80 337.45 321,58 %2
5% de Humedad Y% 513% 5.80% 12.71% 1231% 7.85% 11.28% 18.45% 964%
Promedio de Humedad 3 7.97% 12.51% 9.56% 14:.06%
Densidad del Suelo Seco % 1.706 1.699 1.760 1.620
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.762 griem3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA 9,98%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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1 80 1 i i 1 1 i 1 1 ] 1
g 3 % H lL' r % i H 1 X H
1 78 i 1 . 1 1 i
11 A E— iemeet feee- 4 <
oo 375 f=—mmmm S 15— N T ; :
K] 4 3 H P b H : H 4
a 17 1 Tt ) B 3 1
] 172 ; : ) ]
@ o e o e e I
8 1.70 f—F—+ L - - - e -+
E 1.68 t 3 t ] t i [ TN G i 1
2 ’ H : 1: :_ H o % TR I J
g 1 F—r e - ~——CURVA DE COMPA( —
a 1584 " IR0 PR ¢ i : 1
: e e S L, s v e s s s :
182 t ¥ ] T 1 i 3 HRER]
180 ; H H FALeT TS TR § TR
5.50% 00% 9.50% 11.00% 12.50% 14.00%
% 3 9.98% 1.00% h 00%
Humedad (%)

A AT BSOS /
‘Vr‘:’RlA CIVIL

P R

Torres

t' 1 c cp

,.,“' L (\-""/
;-.‘(r-.-'srnaldo ¥

o 1nEen

BIE; BOO7- 00046193

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

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



VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

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

ESTUDIO COMPARATIVO BEL EFECTO.DE CENIZA DE
PROYEETO CONCHA DE ABANICO ¥ ROLVO DE MARMOL SOBRE LAS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DELA viA CAMINACA,
ACHAYA JMAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.762
.98%
SOLICITADO : BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO HUMEDAD OPTIMA (%) L
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6.25
UBICACION : ViA CAMINACA - ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.50
> AASHT! 3
MUESTRA :  SUELOD NATURAL - CALICATA 03 0
EMBEBIDO
FECHA : 23 DE ABRIL DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS " ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECT O DE CENZA DE CONCHA DE ABANICO'Y POLVD OE MARNMOL SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA ACHAYA
OLICITANTE : BACHIELER JOSE LUIS ARI HUANATICO

UBICACION : VA CAMINACA - ACHAYA

MUESTRA : GALICATA 1~ CON 4% DE CENIZA DE CONCHA DE ABANICO

FECHA : 23 DE ABRIL DEL 2024

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2145 cm3

No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes

Peso Suelo Humedo + Molde gr 100438 10167 10214 9934

Peso del Molde ar. 5984 5984 5984 5984

Peso del Suslo Himedo gricm3. 4064 4183 4230 3950

Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.885 1.950 1.872 1,841

[Capsula No No SUP, INF, SUP. INF, SUP. INF. SUP. INF.

Suelo Humedo + Capsuls ar 440,67 42397 454,61 42973 447 58 42873 42684 38752

Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 413,58 2774 42895 405 87 4133 39176 37574 389 L0

Peso del Agua ar. 7.3 1823 2688 2386 a347 36.97 5110 N1

Peso de la Capsula gr. 53.64 8358 6192 64.67 €678 65.81 8576 6552
del Suelo Seco ar. 34594 34416 38703 34100 4705 32595 30958 302.23

1% de Humedad % 7.80% 472% 7.05% 7.00% 9.76% 11.34% 18.48% 946%

Promedio de Humedad % 6.26% 7.02% 10,56% 12.82%

Densidad del Suelo Seco % 1.783 1.822 1.784 1.632

METODO ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.846 grlem3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 8,29%

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

ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO. DE CENIZA DE
RIS CONCHA DE ABANICO ¥, POLVO DE MARMOL SOBRE LAS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA
ACHAYA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.846
SOLICITADO : BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO HUMEDAD OPTIMA. %) sl
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 11.08
UBICACION ;  Via CAMINACA - ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 10.00
AASHT g
IMUESTRA . SUELQ +4% CCA - CALICATA 1 2
EMBEBIDO
|FECHA T 23 DE ABRIL DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS ~ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO OE CENIZADE CONCHA DE ABANICO'Y POLVO DE MARMOL SOBRE LAS

PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA'VIA CAMINACA ACHAYA
SOLICITANTE ' BACHILLER JOSE LUIS AR} HUANATICO
UBICACION : VIA CAMINACA - ACHAYA
MUESTRA .- CALICATA 1= CON 8% DE CENIZA'DE CONCHA DE ABANICO
FECHA : 23 DE ABRIL DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE s 2145 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA £5 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr 10380 10542 10522 10262
Peso del Molde gr. 5984 5984 5984 5084
Peso dol Suelo Himedo gricma3. 4408 4558 4538 4278
Densidad del Suelo Humedo aricm3. 2.054 2125 2,116 1,804

No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SuUP, INF.

Suslo Humedo + Capsula ar 43587 41887 44242 43066 43535 437 67 42034 S08 57
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 410.54 29673 42787 356,64 411.32 398.54 385 18 37027
Peso del Agua ar. 2513 1814 14,55 3402 2404 38.33 3543 3820
Peso de la Capsula ar. 5334 8361 8254 63,38 546 §4.52 85.54 8561
Peso del Suelo Seco or. 34720 33512 36533 33326 34888 33802 31984 IMNT6
% do Humedad % 7.24% 541% 3.98% 10.21% £.95% 11.44% 10.58% 14:55%
Promedio de Humedad 9% 6.33% 7.10% 9.20% 11.27%
Densidad del Suelo Seco % 1.932 1.984 1.837 1.792
METODO. ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.994 gricm3

Densidad seca (gricm?)
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MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE
R OVEETD CONCHA DE ABANICO ¥ POLVO DE MARMOL SOBRE LAS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROMEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA Via CAMINACA
AIAYA {MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.994
SOLICITADD : BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO HUMEDAD OPTIMA (%) 7:65%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 15.58
UBICACION : ViA CAMINACA - ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 14.35
MUESTRA : SUELO+8% CEA - CALICATA 1 AANIYO :
EMBEBIDO
FECHA + 23 DE ABRIL DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD 'RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

- ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE CONGHA DE ABANICO ¥ POLVO.DE MARMOL SOBRE LAS

TESIS : i :
PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DELA ViA CAMINACA ACHAYA
SOLICITANTE ¢ BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO
UBICACION : VIA CAMINACA - ACHAYA
MUESTRA + CALICATA 1-CON 4% DE POLVO DE MARMOL
FECHA : 23 DE ABRIL DEL 2024
MOLDE No ; 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2145 ¢m3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA E 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10130 10369 10354 10039
Peso del Molde or. 5584 5984 5984 5984
Peso del Suelo Humedo gricm3. 41458 4385 4370 4055
Densidad dei Susio Humedo gricm3. 1833 2.044 2.037 1.890
Capsula No No SUP, INF. SUP, INF. SUP, INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar, 45167 43415 468 43 44471 45182 43543 428 61 40028
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 42343 41421 436 10 415381 428,92 40248 38334 377.62
Peso.dol Agua ar. 2824 18.94 23 2830 21,70 285 4527 3068
Peso de |la Capsula ar 6332 63.44 8257 6484 6337 62.43 8557 81.81
Peso del Suelo Seco ar. 33011 380,17 37353 51,17 38655 34008 7T 218.01
% de Humedad % 7.84% 568% a56% 823% 5.62% 959% 14.25% a70%
Promedio de Humedad % 6.76% 8.44% 7.80% 11.87%
Densidad del Suelo Seco % 1.810 1.885 1.890 1.688
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.892 gricm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA 8.03%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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ESTUBIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE CENIZA DE
S5 VEERG CONCHA DE ABANICO Y POLVO OF MARMOL SOBRE LAS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
FROPIEDADES.DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINACA
pinng MAXIMA DENSIDAD SECA {gr/cm3.) 1.892
SOLIGITADO : BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO HUMEDAD OPTIMA (%) 2.03%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 11.45
UBICACION =  VIA CAMINACA - ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 10.32
] AASHT
MUESTRA . SUELO * 4% PM - CALICATA 1 o
EMBEBIDO
FECHA : 23 DE ABRIL DEL 2024
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

HESIS . UBIO COMPARATIVO DEL TTO DE CENIZA DE CONGHA, DE ABANICO Y POLVO DEMARMOL SOBRETAS
PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE DE LA VIA CAMINATA ACHAYA

SOLICITANTE < BACHILLER JOSE LUIS ARI HUANATICO
UBICACION : VIA CAMINACA - ACHAYA
MUESTRA + CALICATAT-CON 8% DE POLVO DE MARMOL
FECHA + 23 DE ABRIL DEL 2024
MOLDE No 2 1 VOLUMEN DEL MOLDE e 2145 ¢m3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar 10458 10609 10565 10298
Peso del Molde gr. 5584 5984 5984 5984
Paso dal Suelo Humedo griem3 4474 4625 4581 4314
Densidad del Sualo Humedo gricm3. 2.086 2.156 2138 201
Capsula No No SUP. INF. SUP, INF. SUP, INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 42665 42148 44271 43374 43570 437.62 41542 41354
es0 del Suslo Saco + Capsula gr. 41284 395,02 43083 397.54 41581 39898 388.57 Ar562
Peso del Agua ar. 1681 2457 1188 3820 19.69 1883 2565 37.92
Peso de la Capsula gr. 8279 Ba8? 63652 £380 6378 82384 G208 sz a%
Peso dei Suelo Seco ar. 350.08 333.05 35891 33365 35208 33518 324.59 31263
% de Humedad % 4.80% 7.38% 324% 1085% 585% 11.45% 827% 1213%
Promedio de Humedad % £.09% 7.08% 8.57% 10.20%
Densidad del Suelo Seco % 1.966 2.014 1.967 1.825
ASTM D - 15857 MAXIMA DENSIDAD SECA : 2015 grcmd
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA S 7.25%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Anexo 3. Fotografias
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ALGUATE A5 = A

OO REOMINOTE Y REOMINOTE 9
OO Al QUAD CAMERA ND Al GUAD CAMERA

Fotografia 2. Andlisis granulométrico
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OO HOMINDTEY

O H0mNIYLY OO Al QUAD CAMERA

OO 45MF GUAD TAMESA

Fotografia 3. Limites de consistencia

90 FEDMINGTE®
OO 48MP GUAD TAMFF A

."' LA :;‘\ ’\

Fotografia 4. Limites de consistencia
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OC REDMINDTE § OO0 REoMiNare S
ABMP QUAD CAMARA QO 41M2 GUAD CAMENA

Fotografia 5. Proctor modificado

Fotografia 6. CBR
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 23-©9 ~202Y4

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: JOSE LUIS ART HUANATICO
Direccién: PARCIALIDAD HUINIHUL

| DNI/Carné de Extranjerfa/Pasaporte NS;_74354045  ~ _ '
Teléfono:___ 955221958 ‘email:_ari693745@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion:__
DNI/Carné de Extranjeria/Pasapogte NC:
| Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgp@éé: INGENIERIAS ¥V CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: mGB‘_ﬂ_ERiA CIVIL |

Titulo o Grado Académico aoptar: _ TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor: Dr, EFRAIN PARILLOSOSA . :

Trabajo de Investigacion [[] | Tesis[X] ,
Titulo:  ESTUDIO COMPARATIVODEL EFECTO DE CENIZA DEE CONCHADE ABANICO Y

POLVO DEMARMOL SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
DE LAVIA'CAMINACA ACHAYA «\°

Palabras claves, (3 a 5 términos).CENIZA DECONCHADE ABANICO. POLV O DE MARMOL, SUBRASANTE
. Esta obra se desarroll6 en laUANCV 129 ' 7 ' '
1

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

relacionados.
2 §j su produccién intelectual se desarroll6 en la UANCV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el

deposito en el Repositorio de manera obligatoria.

—
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2. Referencia de tesis:

:} Bachiller ;K]Tiwb _‘ 2da Especialidad r; Maestria L_Doclorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital dela UANCY. ..
Con la autorizacion de depasito de mi produccion Intelectual. otorgo 2 la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar a! ptiblico, transformar (linicamente mediante su traduccidn a otros idiomas) y
ponera disposicion del piblice rl}ii!prodﬁqcii')n intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, enfcualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse; fales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, £oleceion de produccion intelectual, entre'oitos, en el Per(ly en el extranjero
por el tiempoy Veces que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Neéstor Caceres Velasquez” podrd
reproducir miproduccion intelectual en cualquier tipo de sopdrte,y en mas de un ejemplar,
sin modificar-su contenido, solo con propésitos de seguridad,fespaldo y preservacion.
Declaro que fi'produccién intelectual es una ereacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida. y me encuentro facultado 4 conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de ferceras personas. '

La Universidad Andina “Néstor _¢5cqr_es\ Velasquez™ consignard elynombre del y/o los
autor(es) dea'lg-;,pmduccién”intelecmal,‘ y no le hard ninguna modificacion més que la
permitidaenfalicencia, , ! 73

Autorizo su 'p‘;'_lblicaci&l,t (marque con una X)

Si,'autorizo que se deposite inmediatamente, -

D A S'f;;-aﬁionzo": iz0 que se deposite a partir dela\t‘evcha ( dh?_a)’:
D No ailtqﬁ,.iq.'. :

b) Licencia CREATIVE'COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede fina licencia CREATIVE COMMONS sobr;su produccién intelectual,
mantiene la titulagidad de los derechos de autor de estay. a laWez 'permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir jejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién piblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién publica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

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

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

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcidn adaptada
a la jurisdiccion del Perd goZa de una mayqr ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional -

Linea de investigacién: JECNOLOGIA DELA CONSTRUCCION - P17

|

- =7 . 93-09-2024
Firma de Autor huelléza%ital “Fecha
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