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RESOLUCION DECANAL N° 1225-2025-D-UI-FICP-UANCV

Julinca, 06 de octubre del 2625

VISTO: El expediente N° 2028.CU-8904 por el sefor (a); DIEGO ENRIQUE
SUCAPUCA CHAMBI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{borrador de tesis}, ¢l PROVEIDO -~ N* 899-2025-UL-FICP-UANCV/J, v 1a FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 122 - 2025 del
integrante del comité de investizacién 1225 de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacidn conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Cue, el sedor (a): DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAMBI ha presentade su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulada: EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZA
VOLANTE SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL
ESPESOR DE AFIRMADO DE ViAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 202s,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

ue, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos. con fines de obtencién de Grados Acadsmicos
y Titulos Profesionales; ei integrante del comité de investigacion Dr, Amaldo Yana Torres de la Bscusla
Prefesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias ¥ Ciencias Puras, emitié ia ficha de
opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formate N* 122 - 2025 aprobando el
informe finzl de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZA
VOLANTESOBRELACAPACID_AD DX SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL
ESPESOR DE AFIRMADO DE VIAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025,
Correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberss cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabaios de investigadidén conducentes a grados y titulos mediante Resolucidn N* 0204-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorabls del comité de investigacién respecto al informe final de la
mvestigacion {borradeor de tesis),

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciendias Puras ¥ en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducents a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Ast. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, ¥ en uso
& las atribuciones, gue le cencede Iz ley Universitaria N® 30220, lev de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N* 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Faculrad de Ingenierias v Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO .- APROBAR, ¢! IRFORME FINAL DE LA INVESTIGACION

{BEORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado par el sedtor (a):
DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAMBL, par= optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con &l Tema
Titulada: EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZA VOLANTE SOBRE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE ViAsS NoO
PAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025 correspondiente a Ia linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
lz), Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escueia Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resclucién.
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RESOLUCION DECANAL N° 8§95-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de agosto del! 2025

VISTO: El expediente N' 2025.CU. 1544, presentade por el sefior (a) DIEGO

ENRIQUE SUCAPUCA CHAMEBI solicitando APROBACION DE LA FROPUESTA DE INVESTIGACION

= el PROVEIDO -N 689~'2025-UI-F'ICF-UANCV/J, Yy ln FICHA DE OFINION DELA PROFUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 088-202S del integrante del comité de investigacién EFIC de la Facuitad

de Ingenierias y Ciencias Puras, Segun al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente

a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el scfior (a): DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAMSI ha presentado su
propuesta de investigacion Titulada: EFECTO DE LA APLICACION DE CERIZA VOLANTE SOBRE LA
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE ¥ SU EVECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO
DE ViAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2028, para optar el Titulo
Profesional de ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducents a Grados ¥ Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
¥y Titules Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dv. Arnaldo Yanz Torres de la Escucla
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emité la ficha de
opinion de la propuesta de investigacién formato N° 089-2025- aprobando la propuesta de
investigacién titulada: EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZA VOLANTE SOEBRE LA CAPACIDAD
DE SOCPORTE DE LA SUBRASANTE ¥ §U IFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE vias NO
PAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 202s.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docents ordinario y/e
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afos de docencia,
grade de doctor 0 magister y experiencia en la lnea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumiré como asesor de Ia propuesta de investigacién,
segin el drea o grado,

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras ¥ en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados ¥ Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N* 30220, lev de
ereacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano vel
Director de 1a Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el seiior {a): DIEGO ERRIQUE SUCAPUCA CHANEI, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulada: EFECTO DE LA APLICACIOE DE CEHNIZA VOLANTE SOBRE
LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DE
AFIRMADO DE ViAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025 correspondiente
a Ia linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

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

- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. ARNALDO YANA TORRES.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Titulo de la tesis
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Datos de autor

| Nombres y apellidos DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAMBI
Tipo de documento de identidad DNI
Niimero de documento de identidad 75894260
URL de ORCID https://orcid.org/0009-0006-6662-1792
Datos de asesor

[ Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

| Tipo de documento de identidad DNI

| Nimero de documento de identidad 41414676

{ URL de ORCID https:/iorcid.org/0000-0002-6740-5024

[ Datos del jurado

Presidente del jurado
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DNI
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Datos de investigacién

Linea de investigacion
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Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
| Pais: Perti

Departamento: Puno
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Distrito: Azangaro
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-

Ubicacion geogréfica de la investigacion
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URL de disciplinas OCDE Ingenieria civil
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A Escucla Profesional
C Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Macstriza o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elsborado el/la & Tesis o 3 Trabajo de Investigacién, [ Trabajo Académico
denominada;

DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE VIAS NO
PAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025

Asesorado por: _Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema oniginal

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

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

Asimismo, ratifica que soy plenamente comsciente de todo ¢l contenido de In tesis y asumo la
responsabilidad de cualquicr error u omision en el documento, asi como de Jas connotaciones €ticas y legales
involucradas

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

Oocasionen
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RESUMEN

El estudio titulado "Efecto de la aplicacion de ceniza volante sobre la capacidad de soporte
de la subrasante y su efecto en el espesor de afirmado de vias no pavimentadas en la
provincia de Azangaro 2025", tuvo como objetivo evaluar la influencia de la incorporacién
de ceniza volante en la capacidad de soporte de la subrasante y en el espesor del afirmado
de las vias no pavimentadas. Se utilizé un disefio experimental con enfoque cuantitativo,
nivel explicativo y tipo aplicado. Los resultados mostraron que el CBR al 95% de la MDS
de la subrasante fue de 7.45% en el Jr. César Vallejo y 8.59% en el Jr. Carlos Mariategui.
El CBR al 100% del afirmado fue de 33.13% en el Jr. César Vallejo y 35.45% en el Jr.
Carlos Mariategui, indicando que el afirmado no cumple con el minimo del 40% requerido
por el MTC. La incorporacion de ceniza volante en proporciones de 3%, 6% y 12%
incrementé significativamente el CBR de la subrasante. En el Jr. César Vallejo, el CBR al
95% aumenté de 7.45% a 17.01%, y en el Jr. Carlos Mariategui de 8.59% a 18.42%.
Finalmente, la estabilizacion de la subrasante redujo el espesor del afirmado en ambas
vias. En el Jr. César Vallejo, el espesor paso6 de 26 cm a 15 cm, y en el Jr. Carlos Mariategui
de 25 cm a 15 cm. Este resultado evidencia que la estabilizacion de la subrasante con
ceniza volante optimiza los recursos y reduce significativamente el espesor necesario del

afirmado, contribuyendo a la eficiencia y sostenibilidad en la construccion de vias.

Palabras Clave: Ceniza volante, Capacidad de soporte, Subrasante, Espesor de afirmado.
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ABSTRACT

The research entitled “Effect of fly ash application on subgrade bearing capacity and its
effect on the thickness of unpaved road bases in the province of Azangaro 2025” aimed to
evaluate the influence of fly ash incorporation on subgrade bearing capacity and the
thickness of unpaved road bases. An experimental design with a quantitative approach,
explanatory level, and applied type was used. The results showed that the CBR at 95% of
the subgrade MDS was 7.45% on Jr. César Vallejo and 8.59% on Jr. Carlos Mariategui.
The CBR at 100% of the subgrade was 33.13% in Jr. César Vallejo and 35.45% in Jr. Carlos
Mariategui, indicating that the subgrade does not meet the minimum of 40% required by
the MTC. The incorporation of fly ash in proportions of 3%, 6%, and 12% significantly
increased the CBR of the subgrade. On Jr. César Vallejo, the CBR at 95% increased from
7.45% to 17.01%, and on Jr. Carlos Mariategui from 8.59% to 18.42%. Finally, the
stabilization of the subgrade reduced the thickness of the pavement on both roads. On Jr.
César Vallejo, the thickness went from 26 cm to 15 cm, and on Jr. Carlos Mariategui from
25 cm to 15 cm. This result shows that stabilizing the subgrade with fly ash optimizes
resources and significantly reduces the necessary thickness of the pavement, contributing

to efficiency and sustainability in road construction.

Keywords: Fly ash, bearing capacity, subgrade, pavement thickness.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el desarrollo de infraestructuras viales sostenibles y de bajo costo
constituye uno de los principales retos en zonas rurales del Peru, especialmente en
regiones altoandinas como la provincia de Azangaro, ubicada en el departamento de Puno.
La red vial no pavimentada de esta provincia cumple un papel fundamental en la
conectividad entre comunidades y centros de produccion, sin embargo, presenta
deficiencias estructurales debido a las condiciones geotécnicas del terreno y a la limitada
capacidad portante de sus subrasantes.

Ante esta problematica, la inclusion de materiales alternativos, entre ellos la ceniza
volante un subproducto de la combustién del carbon en plantas termoeléctricas ha
despertado interés en el campo de la ingenieria civil por sus propiedades estabilizadoras
y su potencial para mejorar el comportamiento mecanico de suelos de baja calidad.
Diversos estudios han demostrado que la incorporacion de ceniza volante en suelos
naturales puede incrementar significativamente su capacidad de soporte, representada por
el CBR (California Bearing Ratio), lo cual influye directamente en la reduccion del espesor
necesario de capas superiores, como el afirmado, en estructuras de pavimento no
asfaltado.

Esta investigacion busca principalmente evaluar el efecto de la inclusion de cenizas
volantes sobre la capacidad relativa de soporte de la subrasante en la provincia de
Azangaro, asi como analizar su incidencia en el establecimiento del espesor de afirmado
requerido para vias no pavimentadas. A través de ensayos de laboratorio y métodos de
disefo vial, se busca establecer una solucién practica y econédmicamente accesible para
la mejora de caminos rurales, contribuyendo asi al desarrollo sostenible y a la mejora de
la calidad de vida de las poblaciones beneficiadas.

El estudio se realiza tomando como caso de analisis la provincia de Azangaro en

el ano 2025, donde se seleccionan suelos tipicos representativos de la zona para ser
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estabilizados con distintos porcentajes de ceniza volante, permitiendo asi establecer una
correlacion técnica entre la mejora del CBR y la reduccion del espesor estructural del
afirmado.

Este trabajo tiene como propdsito principal generar conocimiento técnico aplicado
que sirva como base para futuras intervenciones viales en zonas con condiciones
similares, proponiendo una solucién innovadora.

La presente tesis se estructura en IV capitulos que desarrollan los componentes
esenciales de la investigacion de manera coherente y progresiva. El Capitulo | aborda la
problematica de baja capacidad de soporte de subrasantes en vias no pavimentadas en la
provincia de Azangaro, plantea la justificacion, las preguntas cientificas, los objetivos
generales y especificos, las hipotesis y las variables de la investigacion. En el Capitulo Il
se encuentra el marco tedrico, donde se analizan los antecedentes y se definen conceptos
tedricos sobre estabilizacion de suelos, caracteristicas de la ceniza volante y su uso en
ingenieria vial. En el Capitulo Il se aborda la metodologia, el tipo y nivel de investigacion,
los procedimientos de muestreo, ensayos de laboratorio y técnicas de analisis para
determinar el CBRy el espesor estructural del afirmado. Finalmente, el Capitulo IV muestra
los resultados experimentales alcanzados, analiza el comportamiento del suelo
estabilizado con ceniza volante, las mejoras obtenidas en relacion al suelo natural y las
implicaciones técnicas y economicas, para finalizar con unas directrices para futuras

implementaciones en vias rurales.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica

A nivel mundial muchos paises luchan por conservar y mejorar sus vias no
pavimentadas, vitales para el acceso de las comunidades rurales. En areas donde el suelo
es poco portante, las condiciones climaticas extremas y el paso reiterado aceleran su
deterioro, interrumpiendo el transporte de bienes, servicios y personas. Ante esta situacion
se han desarrollado tecnologias de estabilizacion de suelos utilizando materiales de diseno
como la ceniza volante, con buenos resultados en paises como India, Sudafrica y Estados
Unidos, mejorando la resistencia del suelo y disminuyendo los costos de mantenimiento
vial y fomentando practicas amigables con el ambiente (Jimenez, 2024).

En el contexto nacional, el Peru presenta una amplia red de caminos rurales no
pavimentados, especialmente en la sierra y selva, que constituyen cerca del 70% de la
infraestructura vial total. Estas vias, al carecer de un disefio estructural adecuado y
construirse sobre suelos con baja capacidad de soporte, sufren un deterioro acelerado,
particularmente en épocas de lluvia. La falta de inversion en tecnologias de estabilizacién
y el limitado aprovechamiento de residuos industriales como la ceniza volante representan
una oportunidad desaprovechada para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las

soluciones viales en zonas rurales. Aunque existen normas técnicas como el Manual de
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Carreteras del MTC, su aplicacion efectiva en zonas altoandinas sigue siendo limitada por
factores econdmicos y técnicos (Flores, 2024).

A nivel local, la provincia de Azangaro, en el departamento de Puno, se caracteriza
por su geografia accidentada, clima riguroso y suelos predominantemente arcillosos con
baja capacidad de soporte. Las vias no pavimentadas en esta region son la principal forma
de conexion entre centros poblados, mercados y servicios basicos. Sin embargo,
presentan serias deficiencias estructurales debido a la mala calidad del suelo de
subrasante, lo cual se traduce en caminos con deformaciones, encharcamientos y alta
frecuencia de mantenimiento. El bienestar de la poblaciéon se ve afectado de manera
directa por esta situacion y limita el desarrollo econémico local. Ante ello, el uso de ceniza
volante como material estabilizante surge como una alternativa técnica y ambientalmente
viable, que podria mejorar las condiciones estructurales de estas vias y optimizar el disefio

del afirmado, reduciendo su espesor sin comprometer su desempeno.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1  Problema general

¢ Cual es el efecto de la aplicacion de ceniza volante sobre la capacidad de soporte de la
subrasante y su efecto en el espesor de afirmado de vias no pavimentadas en la provincia

de Azangaro 20257?

1.2.2 Problemas especificos
1. ¢Cual es la capacidad relativa de soporte (CBR) del suelo de subrasante y del

afirmado existente en las vias no pavimentadas de la provincia de Azangaro?

2. ;Cual es el impacto de la incorporacion de ceniza volante en porcentajes
controlados sobre la capacidad de soporte de la subrasante en las vias de la

provincia de Azangaro?
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3. ¢Cual es el espesor del afirmado resultante tras la estabilizacion de la subrasante,
considerando los ejes equivalentes actuales en las vias de la provincia de

Azangaro?

1.3  Objetivos de la investigacion

1.3.1  Objetivo general

Evaluar la influencia de la incorporaciéon de ceniza volante sobre la capacidad de soporte
de la subrasante y su efecto en el espesor de afirmado de vias en la provincia de Azangaro

2025.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Determinar la capacidad relativa de soporte (CBR) del suelo de subrasante y del

afirmado existente en las vias no pavimentadas de la provincia de Azangaro.

2. Evaluar el impacto de la incorporacién de ceniza volante en porcentajes controlados
sobre la capacidad de soporte de la subrasante en las vias de la provincia de

Azéangaro.

3. Establecer el espesor del afirmado resultante tras la estabilizacion de la subrasante,
considerando los ejes equivalentes actuales en las vias de la provincia de

Azangaro.

1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1  Justificacién técnica

El uso de ceniza volante como aditivo estabilizante en suelos representa una
solucion técnica viable para mejorar la capacidad de soporte de subrasantes en vias no
pavimentadas. Esta tesis busca evaluar de forma cientifica el impacto de su aplicacién en

suelos de baja calidad presentes en la provincia de Azangaro, utilizando el ensayo CBR
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como herramienta de medicién. Desde el punto de vista ingenieril, esto permite optimizar
el disefio estructural de las vias al determinar el espesor adecuado del afirmado segun las
nuevas propiedades mecanicas del suelo tratado, cumpliendo con normativas vigentes

como el MTC y mejorando la eficiencia estructural de las vias rurales.

1.4.2  Justificacion econémica

La estabilizacién de suelos con ceniza volante puede ser una alternativa econémica
en comparacion con otros métodos convencionales (cal o cemento). Esta investigacion
puede estimar el ahorro que se puede lograr en la reduccion del espesor del afirmado,
menor uso de material de cantera y menores costos de mantenimiento a futuro. Ademas,
se fomenta la utilizacion de un disefo industrial que normalmente no es aprovechado,
disminuyendo los costos de disposicion final y creando valor agregado en proyectos viales

de bajo costo.

1.4.3  Justificacion social

Las vias no pavimentadas en la provincia de Azangaro constituyen un eje
fundamental para el desarrollo social, permitiendo el acceso a servicios basicos, mercados
y centros educativos. Mejorar su estructura mediante técnicas eficientes y sostenibles
garantiza mayor conectividad, reduce el aislamiento de comunidades rurales y mejora la
calidad de vida de sus habitantes. Esta tesis, al proponer una solucion técnica accesible,
busca beneficiar de manera directa a la poblacion, especialmente en zonas rurales donde

el mal estado de los caminos es una limitante para el desarrollo humano.

1.4.4 Justificacion ambiental

El uso de ceniza volante en la estabilizacion de suelos promueve una gestién mas
sostenible de los residuos industriales, reduciendo la cantidad de material que debe ser
dispuesto en rellenos o vertederos. Al sustituir parcialmente materiales virgenes en la

construccion vial, se disminuye la extraccion de recursos naturales, la huella de gases

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

contaminantes y el deterioro ambiental asociado al transporte y procesamiento de
agregados. Esta tesis contribuye al enfoque de economia circular, integrando practicas

ambientalmente responsables en el ambito de la ingenieria vial.

1.5 Hipétesis de la investigaciéon

1.5.1  Hipotesis general

La influencia de la incorporacién de ceniza volante sobre la capacidad de soporte de la
subrasante y su efecto en el espesor de afirmado de vias en la provincia de Azangaro

2025, sera positiva.

1.5.2  Hipoétesis especificas
1. La capacidad relativa de soporte CBR del suelo de subrasante y el afirmado
existente en vias no pavimentadas en la provincia de Azangaro, estara por debajo

de las especificaciones minimas de calidad, requiriendo estabilizacién.

2. La influencia de la adicion de ceniza volante en porcentajes controlados sera
positiva ya que mejorara la capacidad relativa de soporte de la subrasante en vias

en la provincia de Azangaro.

3. El espesor del afirmado resultante mediante estabilizacion de subrasante y la
consideracion de los ejes equivalentes actuales en vias en la provincia de

Azangaro, estara por debajo 15 cm que es lo recomendado.

1.6 Variables e indicadores
1.6.1  Variable independiente
- Ceniza volante.

e Inclusién del 3%, 6% y 12%.
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1.6.2 Variable dependiente
- Capacidad de soporte de la subrasante.
e MDS
e OCH

e CBR.

- Espesor de Afirmado
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1.7

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

19

Variables Definiciones Dimensiones Indicadores Valor final Instrumentos Tipo
Las cenizas volantes son un
Vil residuo finamente dividido Proporciones de  Inclusién del Numeérica:
resultante de la combustion, iF;]cIusién 3% 6% v 12% 3% - 12% Balanza Continua.
Ceniza volante transportado por los gases de ' 0, 070y 1£7.
escape.
V.D.:
Capacidad de  Medida de la resistencia de la Capacidad de MDS Gr/lcm3 Numeérica:
soporte de la subrasante al esfuerzo de So orte OCH % Equipos Continua
subrasante. carga. porte. CBR. % quipos y
herramientas del
laboratorio.
Espesor de Medida del espesor necesario Obtimizacion de Cinta métrica. Numeérica:
Afirmado. para cubrir la subrasante y P Espesor Cm Continua

distribuir la carga.

espesor

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigaciéon
2.1.1  Antecedentes internacionales

Segun Melese et al. (2024) en su trabajo titulado “Mejoramiento del suelo de
subrasante arcilloso expansivo mediante cenizas volantes de residuos sélidos urbanos:
enfoque experimental y numérico”, se enfoca en suelos expansivos, los cuales han
ocasionado danos significativos en estructuras ligeras debido a su capacidad de expansion
y contraccion como respuesta a variaciones en el contenido de humedad. En este contexto,
la investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de las cenizas volantes provenientes
de residuos sobre las caracteristicas ingenieriles de estos suelos, especificamente cuando
se utilizan como subrasante, y su influencia en la alteracion de la conformacion del
pavimento. Como parte de la metodologia de estabilizacion, se incorporaron cenizas en
proporciones variables (5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% respecto al peso seco del suelo).
Segun la clasificacion AASHTO, el suelo original se catalogé como tipo A-7, presentando
un alto potencial de expansién libre, un bajo valor de CBR empapado y un elevado
hinchamiento bajo esta misma condicién, lo que lo excluye como material adecuado para
subrasante conforme al Manual de Especificaciones Técnicas del ERA. Los resultados de

los ensayos mostraron mejoras sustanciales en las propiedades del suelo estabilizado. El
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limite liquido disminuyo de 95,59 % a 57,99 %, y el indice de plasticidad se redujo de 58,41
a 27,94 %, conforme se incrementd la proporcion de cenizas volantes hasta el 30 %.
Asimismo, el valor de CBR empapado se elevo de 1,07 % a 6,96 %, mientras que el
hinchamiento bajo esta condicion se redujo de 5,69 % a 1,33 % con la adicién de hasta un
25 % de cenizas volantes. No obstante, al superar este porcentaje, se observd una
inversion en la tendencia: el hinchamiento volvié a incrementarse y el CBR disminuyé. En
general, la estabilizaciéon de suelos expansivos con cenizas volantes de RSU resulté en
mejoras significativas en sus propiedades mecanicas, asi como en el desempefio
estructural del pavimento. Por lo tanto, se concluye que el uso de este aditivo en
proporciones éptimas permite emplear el suelo tratado como material de subrasante en la
construccion de carreteras, cumpliendo con los requerimientos establecidos por la

normativa correspondiente.

Segun Liu et al. (2024) en su investigacién denominada “Evaluacién de cenizas
volantes para estabilizar subrasantes arcillosas expansivas”, evalué por primera vez la
viabilidad del uso de ceniza volante (BCFA) para estabilizar suelos de subrasante
compuestos por arcilla expansiva, los cuales representan un desafio técnico en la
construccion de pavimentos debido a su alta sensibilidad al contenido de humedad. Los
resultados indicaron que la adicion de BCFA potencid considerablemente las
caracteristicas de resistencia del suelo suelo tratado, como el incremento de la resistencia
no confinada (UCS), el MR, el CBR empapado, y la cohesion, mientras que redujo la
deformacioén por contraccion e hinchamiento. En particular, se identificd que una proporcion
del 3% de BCFA representaba el contenido 6ptimo, logrando un médulo resiliente de 82,52
MPa y un CBR empapado de 3,41 %. Estas mejoras fueron atribuidas a multiples
mecanismos: reacciones puzolanicas, intercambio catidnico, el comportamiento no plastico
del BCFA, su efecto de relleno de vacios y la disminucién de la succién del suelo por el
menor contenido de agua retenida. Estos hallazgos respaldan el uso técnico de ceniza

volante de baja calidad como material estabilizante eficaz en contextos donde se requiere
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mejorar suelos con baja capacidad portante. Este estudio constituye un importante
precedente internacional que refuerza la pertinencia de evaluar, el efecto de la ceniza
volante en subrasantes de caracteristicas similares, y su influencia sobre el disefio

estructural del afirmado en vias no pavimentadas.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Segun Carrasco (2025) en su estudio “Efecto en el comportamiento mecanico del
suelo de fundacion del corredor vial Nueva Esperanza - Echarati - Cusco estabilizado con
ceniza volante de palma aceitera, valorado a través de la metodologia MCT”, tiene como
objetivo evaluar la contribucidon de la Ceniza volantes en el comportamiento mecanico de
suelos arcillosos, utilizando la metodologia MCT. Para clasificar los suelos segun la
metodologia del MTC, se llevaron a cabo ensayos de compactacion Mini-MCV y de pérdida
de masa por inmersion. Ademas, para evaluar las propiedades mecanicas en condiciones
sumergidas y bajo sobrecarga, se realizaron los ensayos de compactacién Proctor, CBR y
de expansién. El analisis de las muestras indicé que los suelos estudiados son no
lateriticos y, por lo tanto, no son aptos para ser utilizados como capa vial. De las calicatas
tomadas de los bancos representativos, se seleccionaron las muestras C-2 y C-6 para
desarrollar el procedimiento de dosificacion de CPA en porcentajes de 7.5%, 10%, 12.5%
y 15%, respecto al peso del suelo seco. Los resultados mostraron que la dosificacion de
15% de CPA acrecenté la capacidad de soporte Mini-CBR en condiciones sumergidas en
mas del 100% y redujo la expansién del suelo en mas del 80%, en comparacién con los
valores del suelo natural. En conclusién, la combinacion de 85% de suelo y 15% de CPA
se presenta como la proporcion éptima para garantizar tanto una mayor capacidad de
soporte como un adecuado control volumétrico, logrando asi la estabilizacion de los suelos

para su uso en obras viales.

Segun Salazar (2024) en su estudio “Implementacion de cenizas de carbdn para

mejorar la estabilizacion de la subrasante en el tramo Km 30+000-Km 31+000 de la
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carretera Luya Ocumal, Amazonas”, el objetivo principal de la presente investigacion fue
evaluar el uso de cenizas de carbon como un material estabilizante para mejorar las
propiedades mecanicas de la subrasante en el tramo correspondiente. Para llevar a cabo
este estudio, se realizaron ensayos de suelos en la subrasante mediante la ejecucién de
calicatas, de las cuales se obtuvieron muestras tanto alteradas como inalteradas. Las
muestras fueron tomadas del terreno natural y luego se les incorporaron cenizas de carbon
en diferentes porcentajes de adicion, especificamente 15%, 20% y 25%, con el fin de
evaluar el impacto de estas proporciones en la mejora de las caracteristicas del suelo. Los
datos obtenidos de los ensayos fueron registrados utilizando formatos estandarizados, lo
que permitié una recopilacion organizada y sistematica de la informacién. Posteriormente,
los datos fueron procesados y analizados mediante gréaficas de barras, las cuales facilitaron
la visualizacion comparativa de los resultados. Para el analisis estadistico de los datos, se
aplicé el método de Tukey, que permitié identificar las diferencias significativas en los
valores del CBR en funcidon de los porcentajes de ceniza de carbdén aplicados. Los
resultados revelaron que el valor medio del CBR al 95% en el estado natural de la
subrasante fue de 6.350%, mientras que al adicionar un 20.0% de ceniza, el promedio
aumenté considerablemente a 19.550%. Sin embargo, al incorporar un 25% de ceniza de
carbon, el promedio del CBR disminuy6 a 13.55%. Estos resultados sugieren que la adicion
de 20% de ceniza es la dosificacion mas eficaz para mejorar las caracteristicas de la
subrasante, ya que permite un fortalecimiento sustancial de la capacidad estructural del
suelo. Con base en estos hallazgos, se concluye que la mezcla mas eficaz para asegurar
la estabilidad de la subrasante en el tramo estudiado es 20% de ceniza, ya que ofrece el

mayor incremento en el valor del CBR sin comprometer la calidad de la mezcla.

Segun Diaz (2024 )en su estudio denominado “Influencia del porcentaje de ceniza
de carbon en la estabilizacion de la subrasante en la carretera Chachapoyas - Huancas,
Amazonas, 2024”, el objetivo de esta investigacion es analizar el impacto del porcentaje

de ceniza de carbon en la estabilizacion de la subrasante de la carretera Chachapoyas-
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Huancas, ubicada en el departamento de Amazonas, Peru. Para llevar a cabo este estudio,
con enfoque aplicado y disefio experimental cuasi-experimental, se utilizd la técnica de
revision documental para la recoleccién de datos. Este proceso incluyd la consulta de
articulos y estudios cientificos relevantes, asi como la observacion a través de estudios de
suelos, que proporcionaron informacion crucial sobre la granulometria, los limites de
Atterberg, el ensayo de Proctor modificado y el indice CBR. En el desarrollo de este
estudio, se realizaron 20 calicatas, en las cuales se efectuaron los ensayos de suelos. De
estas 20 calicatas, solo en 5 se realizaron los ensayos de Proctor y CBR. Los resultados
obtenidos de estas 5 calicatas mostraron que en 2 de ellas los valores de CBR estaban
por debajo de los valores recomendados por la normativa del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC). Estas dos calicatas fueron sometidas a un proceso de
estabilizacidon mediante la adicion de ceniza de carbon, utilizando tres combinaciones de
porcentaje: 15%, 20% y 25%. Los resultados revelaron que al anadir ceniza de carbén al
suelo en su estado natural, la capacidad portante del suelo mejord significativamente,
siendo mas efectiva la estabilizacién con un 25% de ceniza. En cuanto al disefio del
pavimento, se utilizé la metodologia AASHTO93, que resulté en una recomendacion para

la construccion de una carpeta de 8cm, una base de 15 cm y una subbase de 20 cm.

2.1.3 Antecedentes locales

Segun Hancco (2024) en su investigacion titulada " Valoracion del espesor de
afirmado mediante el reforzamiento de la capacidad de soporte de la subrasante mediante
concreto reciclado triturado en la carretera Capachica — Ccotos 2024", con el objetivo de
evaluar el espesor del pavimento mediante la aplicacion de hormigon reciclado triturado
(CRT) para mejorar la capacidad portante de la subbase. El estudio utilizé una metodologia
de investigacion aplicada caracterizada por un enfoque cuantitativo, un diseno
experimental y niveles tanto descriptivos como explicativos, siguiendo el método cientifico.

Segun los valores mas comunes en el area de estudio, la capacidad de carga de la

carretera Capachica-Ccotos fue la siguiente: el CBR de la alcantarilla numero uno fue del
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4,60 % al 95 %. En las pruebas de laboratorio con muestras que contenian hormigon
reciclado triturado (CRC), el CBR medio aumenté un 33 %, un 154 % y un 173 % para
concentraciones de CRC del 5 %, el 10 % y el 15 %, respectivamente. Estos resultados
muestran que el CRT hace que el suelo sea mas resistente y cohesivo, lo que le permite
soportar mejor el peso y le da una base mas estable y sélida. EI CRT no solo ayuda al
medio ambiente al reutilizar materiales de desecho, sino que también hace que la
construccion de carreteras sea mas rentable y estructuralmente solida. Se descubrid que
el mejor espesor para la capa base es de 13,25 cm, calculando el mejor valor CBR. Este
espesor garantiza que la subbase, estabilizada con hormigén reciclado triturado, pueda
soportar sin problemas las cargas que se le aplican. Esto mantiene el pavimento estable y

duradero.

Segun Juchani (2023) su investigacion titulada “Influencia de la ceniza de fondo
para la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasantes”, tiene como objetivo
principal determinar la influencia de la Ceniza de Fondo en la estabilizacion de suelos
arcillosos, especificamente en su aplicacion a nivel de subrasante. Para ello, se adopto
una metodologia cuasi experimental con un enfoque cuantitativo y comparativo, con el fin
de evaluar como la adicion de este material afecta las propiedades mecanicas del suelo.
Posteriormente, se prepararon mezclas de suelo estabilizado con ceniza de fondo,
utilizando diferentes porcentajes de adicion: 10%, 15% y 20%. Los comportamientos de
los limites de Atterberg, Proctor y CBR de estas mezclas fueron analizados, y con los
resultados obtenidos, se realizé el disefio de pavimento utilizando la metodologia MTC
2014, tanto para el suelo natural como para las mezclas estabilizadas. Los resultados
indicaron que el suelo de la subrasante es de tipo CL (arcilla ligera), y se observé que los
limites de Atterberg disminuyen de manera proporcional al porcentaje de ceniza de fondo
anadido. La densidad seca no experimenté variaciones significativas con la adicién de la
ceniza, mientras que el CBR aumenté considerablemente a medida que se incrementd el

porcentaje de ceniza de fondo. El disefio de pavimento reveldé un espesor minimo de
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21.58cm para el pavimento estabilizado con 20% de ceniza de fondo. Con base en estos
resultados, se concluy6 que las cenizas de fondo mejora sustancialmente el CBR de los
suelos arcillosos tipo CL, estabilizando y mejorando las propiedades mecanicas del suelo.
Se recomienda la adicion de 10.0%, 15.0% y 20.0% de ceniza de fondo como estabilizante
para el uso de estos suelos en la subrasante de vias, optimizando su capacidad portante

y adaptabilidad para el disefio de pavimentos.

Ademas Maquera y Aquino (2021) en su investigacion titulada “Estabilizacion de
suelos arcillosos en caminos vecinales, modificado con cal y ceniza volante, carretera
Acora — Jayujayu, Acora, Puno — 20217, tuvo como objetivo principal determinar el impacto
de la adicion de cal y ceniza volante en la estabilidad de suelos arcillosos, especificamente
en caminos vecinales. El enfoque de la investigacion fue cuantitativo y de tipo aplicada,
utilizando un disefio cuasi-experimental, con el fin de analizar de manera detallada como
la combinacién de cal y ceniza volante influye en las caracteristicas del suelo. En cuanto a
los resultados obtenidos, se observaron diferencias notables entre el suelo natural y las
muestras modificadas con cal y ceniza volante. El suelo natural presentd una resistencia
al corte no confinado de 1.85Kg/cm?, una (DMS) de 18.55kN/m?3, y un CBR al 100% de
MDS de 28%. Ademas, su limite de contraccién fue de 29%, con una humedad éptima de
11.55% y un IP de 15.56%. En contraste, al aplicar la dosificacion 5% de cal (C) y 16% de
cenizas volantes (CV), se obtuvieron resultados significativamente mejorados: la
resistencia al corte no confinado aumenté a 9.11Kg/cm?, la DMS ascendi6 a 19.30 kN/m?,
y el CBR al 100% de MDS alcanzé un 87%, lo que indica una mejora considerable en la
capacidad de carga del suelo. Adicionalmente, el limite de contraccion se redujo al 8%, la
humedad optima aumentd a 14.90%, y el indice plastico disminuyé a 5.14%. Estos
resultados demuestran que la combinacion de cal y ceniza volante mejora
significativamente las propiedades del suelo arcilloso, especialmente en lo que respecta a
la capacidad de carga, compactacion y reduccion de la plasticidad, lo que favorece su

utilizacién en la construccion de afirmados. En conclusion, se establece que la mejor
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dosificaciéon de 5% de cal y 16% de ceniza volante es la que presenta los mejores
resultados para mejorar las caracteristicas del suelo, lo que confirma su efectividad en la

estabilizacion de suelos para caminos vecinales.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Afirmado

La capa de afirmado constituye una estructura fundamental dentro de las vias no
pavimentadas, ya que esta formada por una mezcla cuidadosamente compactada de
materiales con caracteristicas especificas. Esta mezcla integra tres tipos de componentes
principales: fragmentos de roca (materiales pétreos), particulas con tamafo de grano
medio (arena) y un porcentaje menor de materiales mas finos, comunmente de naturaleza
arcillosa. El comportamiento estructural y funcional de esta capa depende de la proporcion
adecuada y la mezcla de estos materiales, ya que cada uno le confiere caracteristicas
especificas para la resistencia, estabilidad y durabilidad del afirmado. Una
sobreabundancia o carencia de cualquiera de ellos puede alterar su compactacién, drenaje
0 capacidad de soporte y, por lo tanto, el desempefo del camino ante el trafico y el clima
(Pantigozo, 2023).

En el ambito de la ingenieria vial, el término afirmado hace referencia a una capa
estructural elaborada a partir de materiales naturales, seleccionados cuidadosamente y
sometidos a procesos de tratamiento o acondicionamiento segun requerimientos técnicos
especificos. Esta capa se ubica directamente sobre la subrasante, cumpliendo un rol
esencial como superficie de rodamiento provisional y, al mismo tiempo, proporcionando
soporte estructural al transito vehicular, especialmente en carreteras que aun no han sido

pavimentadas (Conde, 2022).
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Figura 1

Afirmado

Nota. Tomada de (Conde, 2022).

La composicion del afirmado depende en gran medida de los recursos disponibles
en la region donde se ejecuta la obra. Es comun que los materiales provengan de fuentes
naturales locales, como canteras de cerros o lechos de rios. Su seleccion y granulometria
varian de acuerdo con la funcién que desempenara en la estructura del camino, ya sea
como capa superficial expuesta al transito o como capa inferior que actua como base
estructural o colchén filtrante. Estas diferencias determinan aspectos clave como el tamafio
maximo de los agregados y el contenido necesario de materiales finos o arcillosos (Astete,

2024).

2.21.1 Tipos de afirmado
% Afirmado tipo 1

El afirmado tipo 1 estda compuesto por materiales sueltos originados por la
fragmentacion de rocas debido a procesos naturales de erosion, los cuales han sido
seleccionados cuidadosamente mediante técnicas de cribado para asegurar su idoneidad.

Este tipo de afirmado se distingue por utilizar materiales con un indice de plasticidad
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controlado, que en condiciones estandar no debe superar un valor de 9. Esta caracteristica
es fundamental para mantener la estabilidad y la resistencia de la superficie, especialmente
en vias que no soportan un volumen elevado de trafico (Flores, 2024).

Su uso esta especificamente recomendado para caminos de bajo transito vehicular,
como los clasificados en las categorias TO y T1. En estas rutas, el (IMD) previsto no supera
los 50 vehiculos por dia. Para su aplicacion, el grosor de la capa de rodadura se define
conforme a las especificaciones técnicas del manual de disefio dirigido a carreteras no
pavimentadas con baja carga vehicular, el cual establece los criterios de disefo y ejecucion
que deben seguirse para garantizar un desempefio adecuado bajo estas condiciones
operativas (Reyna, 2024).

Existen casos excepcionales en los que se permite una ligera flexibilizacion del
parametro del indice de plasticidad, pudiendo admitirse hasta un valor de 12. Sin embargo,
esta modificaciéon solo puede autorizarse si esta debidamente sustentada mediante un
analisis técnico detallado, que demuestre su viabilidad sin comprometer la funcionalidad
del camino (Ccallo, 2022).

La eleccion y aplicacion adecuada del afirmado tipo 1 resulta esencial para
asegurar la calidad y la vida util de las vias rurales o de bajo trafico. Esta decision debe
tomar en cuenta las condiciones geotécnicas y climaticas especificas de la zona de
intervencion, asi como las necesidades particulares del proyecto vial, con el fin de lograr

una infraestructura estable, segura y sostenible en el tiempo (Guerrero y Vergara, 2021).

< Afirmado tipo 2

El afirmado tipo 2 se compone de agregados naturales o gravas controladas, las
cuales son sometidas a un proceso de cribado para garantizar una granulometria
adecuada y eliminar particulas que no cumplan con las especificaciones técnicas. Una de
las caracteristicas principales de este tipo de material es su bajo indice de plasticidad, que

en condiciones normales no debe ser superior a 9. Esta propiedad es fundamental para
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garantizar la estabilidad y durabilidad de la superficie, especialmente en caminos que,
aunque no soportan trafico pesado, son utilizados con regularidad (Mendoza, 2024).

Este tipo de afirmado esta disefado para aplicarse en caminos rurales o terciarios
clasificados como T2, cuyo transito diario proyectado (IMD) se encuentre entre 51 y 100
vehiculos/dia. Estas vias, aunque no estan expuestas a un trafico pesado, necesitan de
una estructura que soporte el paso continuo de automoviles ligeros y vehiculos medianos
sin deteriorarse rapidamente. (Angeles y Chacon, 2021).

En ciertos casos o bajo ciertas condiciones de suelo y clima se puede permitir una
pequefa relajacién en los limites del indice de plasticidad. En estos casos se podra
aumentar este valor hasta 12, siempre y cuando este cambio esté justificado con un estudio
técnico detallado que asegure que el comportamiento estructural del afirmado no se vera
afectado (Ticlla, 2021).

La eleccion adecuada de este tipo de afirmado y su correcta ejecucion en obra son
determinantes para garantizar la durabilidad y serviciabilidad de la via, en especial en
areas de transito moderado. Usar afirmado tipo 2, de acuerdo a especificaciones técnicas,
no solo mejora la calidad estructural del camino, sino que extiende su vida util y disminuye
los costos de mantenimiento a futuro, convirtiéndose en una solucion sostenible para la

infraestructura vial en zonas rurales o periurbanas (Ticlla, 2021).

% Afirmado tipo 3

El afirmado tipo 3 esta conformado por agregados naturales, tales como gravas
clasificadas por medio de cribado para lograr una granulometria uniforme, la cual es
apropiada para capas estructurales de caminos. Una de las caracteristicas que deben
cumplir estos materiales es que su indice de plasticidad sea menor o igual a 9,
garantizando su estabilidad y resistencia bajo carga vehicular (Lonazco, 2022).

Este afirmado esta pensado para utilizarse en vias catalogadas como T3, es decir,
vias de trafico moderado. En estas vias el IMD estimado oscila entre 101 y 200

vehiculos/dia en 24 horas, lo que ya supone una exigencia estructural superior a las
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categorias de menor transito, pero sin llegar a los extremos de las vias de alta carga
(Reyna, 2024).

En casos singulares en que las condiciones del suelo o la disponibilidad de
materiales lo justifiquen, se puede permitir un indice de plasticidad ligeramente superior,
hasta un maximo de 12. Sin embargo, este ajuste no puede realizarse de manera arbitraria.
Para ello se requiere de una evaluacion técnica que respalde su factibilidad y que asegure
que la modificacién no alterara el comportamiento y la vida util de la capa de afirmado
(Mendoza, 2024).

La eleccion y ejecucion adecuadas del afirmado tipo 3 son determinantes para la
funcionalidad y durabilidad de carreteras de transito medio. Usar correctamente este tipo
de capa estructural ayuda a mejorar la resistencia al desgaste, el confort al rodamiento y
disminuir las intervenciones de mantenimiento, siendo una solucion para la infraestructura
vial en entornos rurales y urbanos con alto flujo vehicular, pero aun manejable (Bejar y

Pacheco, 2019).

2.2.1.2 Composicion 6ptima del afirmado
El desempefio funcional del afirmado esta estrechamente vinculado a la proporcion
adecuada entre tres componentes esenciales: particulas gruesas (piedra), arena vy
materiales finos (como arcillas o limos). La interaccién entre estos elementos determina la
calidad y estabilidad de la mezcla. Una distribucion desequilibrada entre ellos puede
resultar en una capa inestable, propensa al deterioro prematuro (Mendoza, 2024).
e La piedra o agregado grueso tiene la funcién de resistir las cargas aplicadas por el
transito, actuando como el esqueleto estructural de la capa.
e Laarena, preferiblemente bien graduada, cumple la mision de llenar los espacios entre
las particulas de mayor tamafio, incrementando la densidad del afirmado y su

capacidad para distribuir esfuerzos.
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e Los finos, que incluyen materiales arcillosos de cierta plasticidad, son indispensables
para cohesionar los agregados. Actuan como un agente aglutinante natural que
mantiene unidas las particulas, brindando cohesion a la mezcla.

Una combinacion deficiente entre estos tres componentes puede generar
problemas como el desprendimiento de material, formaciéon de baches o pérdida de
volumen durante las lluvias, afectando negativamente la transitabilidad y durabilidad de la

via (Mendoza, 2024).

2.2.1.3 Aplicaciones del afirmado

El afirmado puede cumplir dos funciones principales dentro de una estructura vial:

o Superficie de rodadura: En vias de tierra, el afirmado sirve como capa final sobre la
cual circulan directamente los vehiculos. Para este uso, es fundamental que la mezcla
contenga una proporcion controlada pero suficiente de materiales finos plasticos, los
cuales aseguran la cohesion y estabilidad superficial. En ausencia de estos elementos,
el afirmado pierde su integridad con facilidad, volviéndose suelto e inestable,
especialmente bajo condiciones climaticas variables o transito repetitivo.

e Capa inferior o colchdn anticontaminante: Cuando el afirmado se utiliza como base en
una estructura de pavimento o como filtro para impedir la contaminacion entre capas,
la mezcla debe presentar un mayor tamafno maximo de los agregados y un contenido
muy reducido de finos. Esto se debe a que, en estas capas inferiores, la prioridad es
garantizar una alta resistencia mecanica y facilitar el drenaje del agua, evitando asi
problemas de humedad que puedan comprometer el desempefio del pavimento
superior (Pacheco, 2024)

El afirmado es mucho mas que una simple mezcla de materiales sueltos; es una
capa funcionalmente critica en la construccion y mantenimiento de caminos rurales o no
pavimentados. Su correcto disefo, seleccion de materiales y aplicacion permiten que
cumpla su funcién estructural y operativa de forma eficiente, ofreciendo estabilidad,

resistencia y durabilidad a bajo costo. El éxito de su desempefio esta directamente
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relacionado con el equilibrio granulométrico entre piedra, arena y finos, asi como con su

adecuada compactacion y mantenimiento (Chalco, 2022).

2.2.1.4 Determinacion del espesor del afirmado

El diseno estructural de pavimentos que utilizan exclusivamente afirmado como
capa de rodadura requiere una metodologia especifica que asegure su capacidad para
soportar las cargas del transito proyectado. El afirmado, entendido como una mezcla de
materiales granulares naturales o tratados, actua como la superficie directa de contacto
con los vehiculos y debe estar correctamente dimensionado para garantizar resistencia,
durabilidad y un comportamiento adecuado ante las condiciones de operacién (Gonzales,

2024).

Este enfoque de disefio se fundamenta en la comprensién integral de tres factores
principales:

e La calidad del suelo de la subrasante, usualmente expresada mediante su valor CBR
(California Bearing Ratio).

e El volumen de transito pesado acumulado durante el periodo de disefio, representado
como numero de repeticiones de ejes equivalentes (EE).

e Las caracteristicas mecanicas de los materiales granulares que componen la capa de
afirmado, que deben ser conformes con criterios técnicos establecidos en las
especificaciones normativas vigentes para la construccion de carreteras.

Adicionalmente, pueden intervenir técnicas de mejoramiento o estabilizacion de la
subrasante, asi como tratamientos aplicados al afirmado (por ejemplo, para el control de
polvo), que influyen en su rendimiento y en la necesidad de modificar el espesor (Jara,

2024)

Para estimar el espesor adecuado de la capa de afirmado, se adopta una expresion
empirica ampliamente reconocida a nivel internacional, originalmente formulada por la

(NASSRA), hoy conocida como AUSTROADS. Esta ecuacién permite relacionar el valor

CBR de la subrasante con la intensidad del transito expresada en repeticiones de ejes
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equivalentes (Nrep), generando asi una base técnica soélida para definir el espesor
estructural necesario (Jara, 2024).

La formula se expresa de la siguiente manera:

Nre
e = [219 - 211x(Log,,CBR) + 58x(log,,CBR)*]xLogy( 120p)
Donde:
e : Espesor de la capa de afirmado, expresado en milimetros (mm).
CBR : indice de capacidad de soporte del suelo de la subrasante (%).
Nrep : Numero total de repeticiones de ejes equivalentes que circularan por el

carril de disefio durante el periodo de analisis.

2.2.2 Estabilizacion de suelos

Es una practica fundamental dentro de la ingenieria civil y geotécnica, cuyo
proposito es mejorar de forma significativa las propiedades de los terrenos naturales que
presentan condiciones desfavorables para la construccion. Esta intervencién tecnoldgica
implica someter el suelo a tratamientos especificos (fisicos, quimicos 0 mecanicos) para
mejorar su comportamiento estructural y hacerlo mas resistente frente a cargas dinamicas
(trafico) o ambientales (lluvias, sequias, ciclos hielo-deshielo) (Martinez et al., 2025).

En esencia, estabilizar un suelo implica modificar sus condiciones originales para
aumentar su capacidad de soporte, reducir su vulnerabilidad ante la humedad, minimizar
su plasticidad y mejorar su cohesion interna. Esta modificacion transforma un material
potencialmente inestable en una base estable y confiable para capas de soporte en
pavimentos, plataformas y otras estructuras.

La estabilizacion no solo es una medida preventiva para suelos débiles, sino
también una solucion correctiva para mejorar suelos deteriorados o estructuralmente
deficientes. Su uso es ideal cuando se quiere alargar la vida util de una via o infraestructura

sin tener que hacer costosos cambios de material (Chiroque y Moreno, 2023).
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2.2.2.1 Técnicas y métodos comunes de estabilizacion
Existen diversas estrategias para llevar a cabo este proceso, cada una adaptada al
tipo de suelo y a los objetivos especificos del proyecto:

¢ Compactacion mecanica: Es uno de los métodos mas comunes, y consiste en aplicar
energia a través de maquinaria especializada (como rodillos o apisonadoras) para
reducir los espacios vacios dentro del suelo, aumentando su densidad y, por ende, su
resistencia. Este proceso mejora notablemente la capacidad de carga del terreno.

e Mezcla de suelos: Otra técnica frecuente es la combinacién de materiales granulares
estables, como arenas o gravas, con suelos finos o cohesivos que presentan una
estructura débil. Al mezclar ambos tipos de suelo, se logra una matriz mas equilibrada
que ofrece mejor soporte y menor deformacién ante cargas repetitivas.

¢ Adicion de estabilizantes quimicos: En algunos casos, se incorporan productos como
cal, cemento, asfaltos o polimeros, que reaccionan con las particulas del suelo para
mejorar su rigidez, reducir su plasticidad y hacer que el material sea menos susceptible

a la humedad (Gallegos, 2021).

2.2.3  Subrasante

En el ambito de la ingenieria vial, la subrasante se considera un componente
esencial dentro de la estructura de una carretera, ya que constituye el nivel inferior sobre
el cual se apoya todo el sistema de pavimentacion o, en su caso, el afirmado. Esta capa
corresponde a la superficie final resultante tras los trabajos de movimiento de tierras, es
decir, después de llevar a cabo labores de corte, relleno o nivelacion del terreno (Cubas,
2024).

Se puede describir también como la capa superior del terraplén compactado o el
fondo de la excavacion en suelos naturales, la cual esta destinada a recibir las cargas
transmitidas por el transito, una vez que estas se han distribuido a través de las capas

superiores del pavimento. Por esta razon, su estabilidad, resistencia y comportamiento
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ante esfuerzos mecanicos son determinantes para el buen desempeno y durabilidad de
toda la infraestructura vial (Mamani et al., 2023).

La subrasante actua como la fundacion natural del pavimento, por lo que su funcion
principal es brindar soporte adecuado a las cargas verticales e impactos generados por los
vehiculos, distribuyéndolas de forma uniforme hacia las capas inferiores del suelo. Si esta
capa no posee la resistencia ni las condiciones fisicas adecuadas, pueden presentarse
asentamientos diferenciales, deformaciones, agrietamientos u otros tipos de fallas
prematuras en la superficie del camino (Vasquez y Mejia, 2025).

Para que la subrasante cumpla eficientemente su funcioén, se requiere que esté
conformada por suelos seleccionados cuidadosamente, que presenten caracteristicas
geotécnicas compatibles con los requerimientos del disefio vial. Estos suelos deben ser
debidamente compactados en capas sucesivas hasta alcanzar una densidad 6ptima, lo
cual mejora su capacidad portante y reduce la posibilidad de cambios volumétricos por

efectos de humedad o carga (Jimenez, 2024).

Figura 2

Subrasante

Capa de material granular

Subrasante

Nota. Tomada de (Jimenez, 2024).
Una subrasante bien disefiada y construida extiende la vida util de una carretera.
No solo sirve como base para las capas superiores, sino que también reduce los costos

futuros de mantenimiento, al prevenir fallas estructurales. Por eso su disefo se debe basar
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en estudios geotécnicos, ensayos de laboratorio y un riguroso control de calidad en la
construccion.

La subrasante es la capa fundamental sobre la cual se apoya todo el sistema
de pavimentacion o afirmado. Su resistencia, homogeneidad y capacidad portante son
determinantes para certificar la funcionalidad y durabilidad de una carretera. Invertir en una
subrasante bien conformada es garantizar un pavimento eficiente, seguro y duradero, por
eso en su disefio y construccidn se deben de seguir altos estandares técnicos y de calidad

(Barretto, 2024).

2.2.3.1 Estabilizaciéon de subrasantes

Es una técnica fundamental en ingenieria vial y geotécnica que busca mejorar las
caracteristicas de suelos naturales que no satisfacen los requisitos para soportar cargas
de tréafico. Este proceso se vuelve especialmente importante cuando se actla sobre suelos
geotécnicos desfavorables, como suelos de baja resistencia al corte, muy plasticos 0 muy
compresibles (Carmen y Escate, 2025).

En términos generales, estabilizar un suelo implica alterarlo o sustituirlo por
materiales de mejor comportamiento o, en su lugar, mejorarlo en el sitio, al mezclarse con
sustancias estabilizantes. De este modo, se convierte un material deficiente en una
subrasante estable, resistente y duradera, que sirva de soporte a la estructura del
pavimento (Avilez, 2025).

Antes de aplicar cualquier método de estabilizacion, es necesario caracterizar el
suelo a través de ensayos de laboratorio para determinar parametros como la plasticidad,
humedad, densidad maxima seca, CBR, entre otros. Estos datos son esenciales para
determinar el mejor tratamiento y anticipar el comportamiento del suelo estabilizado
(Avilez, 2025).

El (MTC), mediante sus especificaciones técnicas, indica que la estabilizacion de
subrasantes se debera ejecutar en aquellos lugares donde se encuentren suelos con

insuficiente capacidad portante o inadecuados para soportar la estructura del pavimento.
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Ademas, recalca la importancia de usar materiales certificados y hacer pruebas de control
de calidad en cada fase, desde la seleccion de materiales hasta la compactacion final

(Amari y Roman, 2025).

224 CBR

El CBR, o en espafiol indice de Capacidad de Soporte, es un parametro
fundamental en la ingenieria geotécnica y de pavimentos, utilizado para evaluar la
resistencia de un suelo frente a la penetracién de una carga, simulando las condiciones
reales de transito vehicular. Esta prueba permite cuantificar CBR de un terreno natural o
de un material compactado, y se expresa como un porcentaje comparativo con respecto a
un material patron (generalmente una grava triturada de alta calidad) (Carmen y Escate,
2025).

El ensayo fue desarrollado por el California Department of Transportation, y es un
estandar mundial para el disefio de pavimentos rigidos y flexibles. Su valor permite agrupar
los suelos con base en su comportamiento estructural, facilitando la formulacion de
decisiones en el disefio de capas de afirmado, subbase y base de carreteras (Maraza,
2023).

El CBR se obtiene mediante un ensayo de penetracion que consiste en introducir
un pistén estandar (de 50mm de didmetro) en una muestra de suelo previamente
compactada dentro de un molde cilindrico. La carga requerida para alcanzar una cierta
profundidad (usualmente 2.5mm y 5.0mm) se contrasta con la carga requerida para
penetrar la misma distancia en el material de referencia (Jimenez, 2024).

<+ Importancia y aplicaciones del CBR

o Disefio de pavimentos: Es una herramienta clave para determinar el espesor
necesario de las capas del pavimento, en funcién del tipo de suelo de subrasante

y del transito proyectado.
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o Clasificacion de suelos: Ayuda a categorizar los suelos segun su capacidad
portante, lo que permite seleccionar el tratamiento mas adecuado (mejoramiento,
estabilizacion o reemplazo).

e Control de calidad en obras: Se utiliza como criterio de aceptacion de rellenos
compactados y materiales granulares (Avilez, 2025).

El indice CBR es un método sencillo, fiable y econémico para determinar la
capacidad estructural de suelos y materiales granulares, proporcionando informacion
crucial para el disefio de carreteras. Su uso adecuado garantiza la estabilidad, durabilidad

y seguridad de los pavimentos, en cualquier tipo de terreno y clima (Avilez, 2025).

2.2.5 Cenizas volantes

Son materiales inorganicos pulverizados, residuos sélidos de la combustion del
carbon pulverizado en centrales termoeléctricas para la generacion de energia. Estos
desechos no se liberan al aire, sino que se capturan con sistemas de filtrado sofisticados
(precipitadores electrostaticos o filtros de mangas) en los escapes de las plantas. Gracias
a estos mecanismos se pueden retener las particulas mas ligeras y sutiles que quedan en
suspension en los gases de combustién (Ramos, 2025).

Estas particulas se presentan en forma de un polvo de gran finura, cuya naturaleza
mineraldgica y quimica puede variar significativamente, dependiendo de multiples factores,
entre ellos, el tipo de carbon empleado, su grado de pureza, la cantidad de impurezas
asociadas y las condiciones especificas bajo las cuales se realiza la combustion (Ramos,
2025).

Subproducto generado durante la combustion de carbén pulverizado, utilizado
principalmente en procesos industriales como la generacién de energia. También pueden
originarse en forma de particulas finas como residuo de la trituracion de materiales pétreos,
como agregados, piedra o roca, en plantas de procesamiento mineral. Estos residuos, que

se recolectan a través de sistemas de filtrado o separadores mecanicos en los ductos de
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escape de las plantas, representan aproximadamente el 75% del total de las cenizas
generadas en estos procesos (Carrasco, 2025).

Este tipo de material tiene un valor técnico y ambiental importante, no solo por su
volumen, sino también por su posible reutilizacion en aplicaciones como la estabilizacion
de suelos, la fabricacion de cementos y concretos, entre otros usos constructivos y
ambientales (Carrasco, 2025).

Una de las caracteristicas mas relevantes de las cenizas volantes es que no
presentan una composicion uniforme. Sus propiedades fisicas y quimicas pueden variar
significativamente, no solo de una planta a otra dependiendo del tipo de combustible o roca
utilizada, sino también dentro de una misma instalacion a lo largo del tiempo. Esta
variabilidad esta estrechamente relacionada con factores como el tipo de carbén, el origen
geoldgico del material procesado, las condiciones operativas de combustién y los métodos
de recoleccion empleados (Flores y Gonzales, 2024).

En términos generales, las cenizas volantes derivadas del procesamiento de roca
en canteras tienden a ser mas gruesas, con una alta presencia de particulas provenientes
directamente del material triturado. En cambio, las cenizas generadas en plantas de
procesamiento industrial, como en centrales termoeléctricas, suelen ser mucho mas finas,
con un tamano de particula reducido y una superficie especifica promedio de 3500 cm?/qg,
pudiendo incluso superar los 5000 cm?#g. Esta finura las hace comparables o incluso mas
finas que el cemento Portland, lo cual amplia su potencial como componente en mezclas
cementicias o estabilizantes (Flores y Gonzales, 2024).

Desde el punto de vista morfolégico, las cenizas volantes estan compuestas
principalmente por particulas esféricas. Muchas de estas particulas poseen una apariencia
vitrea, resultado de procesos de fusion parcial durante la combustion. Ademas, pueden
contener material no completamente quemado, como residuos carbonosos, asi como
particulas de forma irregular, lo cual influye en su comportamiento fisico y su capacidad de
reaccion en aplicaciones como la mejora de suelos o la fabricacion de concretos (Flores y

Gonzales, 2024).
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Es precisamente esta variedad en la forma, tamafo y composicion lo que determina
la calidad y el uso final de las cenizas volantes. Algunas, por ejemplo, tienen propiedades
puzolanicas, es decir, reaccionan quimicamente con la cal en presencia de agua, formando
compuestos cementantes que pueden mejorar la resistencia y durabilidad de mezclas
cementicias o capas de base estabilizadas (Camelo y Gonzalez, 2021).

Las cenizas volantes, aunque originalmente consideradas un residuo industrial, han
cobrado gran relevancia por su versatilidad y aplicabilidad en multiples campos de la
ingenieria civil y ambiental. Su aprovechamiento no solo contribuye a mejorar materiales
de construccion, sino que también representa una alternativa sostenible para la gestion de
residuos industriales. Sin embargo, su uso eficiente requiere una caracterizacion técnica
detallada, dada la variabilidad en sus propiedades segun su origen y condiciones de

produccion (Camelo y Gonzalez, 2021).

2.2.5.1 Caracteristicas técnicas de las cenizas volantes

Las cenizas volantes han cobrado una gran importancia en el campo de la
ingenieria civil, particularmente como material cementante suplementario (SCM), tanto en
la fabricacion de concretos como en la estabilizacion de suelos. Su valor radica en las
propiedades fisico-quimicas que les permiten participar activamente en los procesos de
hidratacion, ya sea en combinacién con cemento Portland o directamente al interactuar
con componentes del suelo (Rincon y Cortes, 2020).

La capacidad reactiva de las cenizas volantes, es decir, su habilidad para formar
compuestos cementantes en presencia de agua y ciertos activadores como la cal esta
estrechamente vinculada a una serie de caracteristicas intrinsecas que determinan su

comportamiento en diferentes aplicaciones (Flores, 2024).

% Grado de finura
Una de las propiedades mas determinantes en el rendimiento de las cenizas

volantes es su finura. Para que estas puedan desarrollar su potencial como aglutinante,
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deben presentar una textura extremadamente fina, similar o incluso superior a la del
cemento Portland. Esta finura se logra a partir de procesos de molienda intensiva o por el
propio proceso de recoleccion en plantas termoeléctricas, donde las particulas mas ligeras
quedan suspendidas y pueden ser capturadas por sistemas de filtrado (Flores, 2024).

Cuando las cenizas volantes se originan por la trituracion de piedra chancada en
canteras, es esencial que mantengan una granulometria constante y fina, cercana a la
textura activa del cemento, para que puedan rellenar eficientemente los poros y vacios
microscoépicos de una mezcla, especialmente si se utilizan como espesantes o materiales
de relleno (Flores, 2024).

La norma ASTM C618, referente internacional para la clasificacion de este tipo de
materiales, establece que no mas del 34% de las particulas debe quedar retenida en un
tamiz de 45 micras (Malla #325). Esta especificacion asegura un tamano de particula
adecuado para garantizar una buena integracion en mezclas cementicias o estabilizadas

(Mamanchura, 2022).

2.2.6 Estabilizacién de suelos mediante el uso de cenizas volantes

Es unatécnica largamente utilizada para la mejoria las caracteristicas de materiales
naturales que, por si solos, no cumplen con los requisitos estructurales necesarios para
soportar cargas de trafico o condiciones climaticas exigentes. En este contexto, las cenizas
volantes emergen como una opcidn eficaz, econémica y ambientalmente sostenible para
reforzar la resistencia y estabilidad de los suelos (Navarro, 2018).

Este material, llamado técnicamente subproducto de la combustion de carbon
pulverizado, es un polvo muy fino compuesto por silice, alumina, 6xidos metalicos y
alcalinos. Su principal caracteristica es su capacidad puzolanica, es decir, que reacciona
quimicamente con la cal hidratada en presencia de humedad, creando compuestos
similares al cemento que provocan el endurecimiento gradual del suelo tratado.

Por su naturaleza reactiva, las cenizas volantes se han llegado a emplear

mezcladas con cal para estabilizar capas estructurales en pavimentos de base y sub-base.
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Segun investigaciones y técnicas practicas, las mezclas que contienen entre un 10% y un
35% de cenizas y entre un 2% y un 10% de cal mejoran las caracteristicas del suelo nativo.
Estas mejoras se traducen en mayor capacidad de carga, menor deformacién plastica,
mayor durabilidad, mejor comportamiento en presencia de humedad (Rincén y Cortes,
2020).

Esta forma de estabilizacion no so6lo mejora el comportamiento estructural del
suelo, sino que también permite utilizar residuos industriales, haciendo una ingenieria civil
mas sustentable. La aplicacion de cenizas volantes en la estabilizacion de suelos es una
excelente alternativa para mejorar la infraestructura vial, en proyectos donde se busca
optimizar recursos y generar practicas mas sostenibles. Al mezclarlas con cal se consigue
un mortero muy resistente y duradero, capaz de soportar condiciones extremas. Ademas,
la presencia de cenizas tipo C evidencia la posibilidad de usar materiales de desecho
industrial con ciertas propiedades que permiten su estabilizacion sin necesidad de aditivos
externos, potenciando el valor técnico y ecolégico de este método constructivo (Jimenez,

2024).

2.3 Marco conceptual

a.- Capacidad de soporte: El indice CBR es un parametro estandar utilizado para medir
la resistencia de un suelo al corte bajo condiciones de carga controlada. Cuanto mayor
sea el valor de CBR, mayor sera la capacidad de soporte del suelo. Este valor se

emplea como base para el disefio estructural del afirmado.

b.- Ceniza volante: Subproducto de la combustion de carbén en plantas termoeléctricas.
Es un material puzolanico con propiedades estabilizantes, que puede mejorar las
caracteristicas mecanicas y de durabilidad de suelos de baja capacidad de soporte.
Su aplicacion puede reducir la plasticidad, aumentar la densidad y mejorar la

resistencia al corte de la subrasante.
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c.- Estabilizacion de suelos: La estabilizacion consiste en modificar las propiedades del
suelo para mejorar su comportamiento como material de construccion. La
incorporacion de aditivos como la ceniza volante busca aumentar la resistencia,

reducir la expansién y mejorar el desempefio a largo plazo del suelo subrasante.

d.- Espesor de afirmado: El espesor del afirmado es el resultado del disefio estructural
de una via no pavimentada. Este depende principalmente del valor de CBR de la
subrasante. Al aumentar la capacidad de soporte mediante estabilizaciéon, es posible
reducir el espesor requerido del afirmado, optimizando recursos y costos de

construccion.

e.- Subrasante: Capa inferior del sistema estructural de un pavimento, compuesta por el
suelo natural compactado. Su funcién es proporcionar soporte a las capas superiores
del pavimento. La capacidad de soporte de la subrasante influye directamente en el

desempenio y durabilidad de las vias, especialmente en aquellas no pavimentadas.

f.- Vias no pavimentadas: Son carreteras o caminos rurales que no cuentan con una
superficie rigida o asfaltica. Estas vias son comunes en regiones rurales como la
provincia de Azangaro, y su disefio estructural depende en gran medida de las

caracteristicas del suelo y del trafico previsto.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Se refiere al conjunto organizado de procedimientos, principios y técnicas que
orientan la manera en que se aborda un fendmeno o problema de estudio. Su propdsito
principal es estructurar de forma ldgica y sistematica el camino que debe seguir un
investigador para obtener conocimientos validos, confiables y objetivos. En esencia, no se
trata unicamente del “cédmo” se investiga, sino del “por qué” se elige cierto enfoque, método
o instrumento para alcanzar resultados verificables. Esta metodologia es capaz de elegiry
justificar cada paso de una investigacion, desde el planteamiento del problema hasta la
interpretacién de los resultados. Mas que una guia técnica, la metodologia es el soporte
que otorga rigor al proceso cientifico. A través de ella se asegura que la manera en que se
recolectan, analizan e interpretan los datos se haga con estandares académicos (Alfonso

et al., 2020).

3.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque cuantitativo hace uso de numeros y estadisticas para analizar
fendmenos observables de manera objetiva y sistematica. A través de este método el
investigador manipula datos cuantificables para asi poder representarlos en numeros,

fracciones y relaciones matematicas. El proceso se basa en la recoleccion estructurada de
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informacion, la cual es procesada con herramientas estadisticas para describir patrones,
establecer correlaciones o validar hipotesis previamente formuladas. Esta estrategia busca
minimizar el sesgo del observador y garantizar que los resultados obtenidos puedan
replicarse y generalizarse a poblaciones mas amplias (Alfonso et al., 2020).

Se enmarca dentro de un enfoque cuantitativo porque se basé en la recolecciéon y
analisis de datos numéricos para evaluar los efectos de la aplicacion de ceniza volante en

las propiedades del suelo.

3.2 Tipo de investigacion

La investigacion aplicada, se orienta hacia la resoluciéon de problemas concretos
dentro de contextos reales. La investigacion aplicada busca utilizar ese conocimiento para
enfrentar desafios especificos en ambitos como la salud, la educacion, la ingenieria, o la
gestion publica, entre otros. Este tipo parte de preguntas que nacen de necesidades del
entorno y propone soluciones viables, que puedan ser implementadas en el corto o
mediano plazo, contribuyendo al bienestar colectivo o a la mejora de procesos y servicios.
Este tipo de investigacion se distingue por su caracter funcional y su vinculacion directa
con el entorno social, productivo o institucional. Su metodologia puede incorporar tanto
enfoques cuantitativos como cualitativos, dependiendo de la naturaleza del problema a
abordar (Pimienta et al., 2018).

Se clasifica como aplicada porque busca resolver un problema practico particular

relacionado con la mejora de las vias no pavimentadas en la provincia de Azangaro.

3.3 Nivel de investigacion

El nivel explicativo en la investigacion es el nivel en el que se busca entender las
causas de un fendbmeno o las razones de su comportamiento. El nivel explicativo da un
analisis que no solo ayuda a entender la realidad, sino a prever situaciones similares en

otros lugares. Este disefio se usa cuando se quiere hacer inferencias causales entre
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variables, lo que requiere alto control experimental y validez interna. Es habitual en
investigaciones cientificas que requieren no solo demostrar la existencia de relaciones,
sino también evidenciar que una variable influye directamente en otra. El nivel explicativo
posibilita hacer teorizaciones mas fuertes y es una manera de generar nuevo conocimiento
(Pimienta et al., 2018).

Se clasifica como de nivel explicativo porque busco identificar y comprender las
causas de un fendmeno especifico: como la aplicacion de ceniza volante afecta la
capacidad de soporte de la subrasante y el espesor del afirmado en las vias no

pavimentadas.

3.4 Diseno de la investigacion

El disefio experimental es una metodologia de investigacion en la que el
investigador manipula variables en condiciones controladas y preestablecidas. Su objetivo
es definir explicitamente la relaciéon de causa y efecto entre una o mas variables
independientes manipuladas y una variable dependiente medida como respuesta. Este
disefio se caracteriza por establecer grupos experimentales y de control, y utilizar la
asignacion aleatoria para controlar variables extrafas. Gracias a esta exactitud en la
planificacion, el disefio experimental es un modelo fiable para probar hipétesis y sacar
conclusiones basadas en evidencias cuantificables (Alfonso et al., 2020).

Se clasifica como un disefio experimental porque busca evaluar el impacto directo
de una variable especifica (la adicion de ceniza volante) sobre dos factores clave: la
capacidad de soporte de la subrasante y el espesor del afirmado en las vias no

pavimentadas.

3.5 Meétodo de la investigacion
El método cientifico es una serie de pasos organizados que nos ayudan a generar

conocimiento confiable, sistematico y verificable. Se basa en la observacion cuidadosa de
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fendmenos, la formulacién de preguntas o hipoétesis, la recoleccion de datos mediante
experimentaciéon o andlisis empirico, y la interpretacion de resultados para sacar
conclusiones objetivas. Y este proceso no solo sirve para explicar la realidad, sino también
para predecir lo que sucedera en el futuro en condiciones especificas. El método cientifico
es un proceso racional, susceptible de verificacién empirica y susceptible de ser repetido
por otros investigadores, lo que garantiza la validez y la consistencia del conocimiento
(Pimienta et al., 2018).

Se encuadra en el método cientifico al seguir una secuencia de pasos ordenada y
rigurosa y organizado para obtener, analizar e interpretar datos con el fin de responder a

una pregunta de investigacion especifica.

3.6 Poblaciéon y muestra de la investigacion
3.6.1  Poblacion

En el ambito de la investigacion cientifica, la poblacién de estudio se refiere al
conjunto total de individuos, elementos u objetos que comparten caracteristicas especificas
relacionadas con el problema que se pretende analizar. Esta agrupacion constituye el
universo sobre el cual se desea obtener conclusiones o generar conocimiento.
Dependiendo del enfoque del estudio, la poblacién puede ser finita o infinita, homogénea
o heterogénea, y su correcta definicion resulta esencial para asegurar la pertinencia y
validez de los resultados. Identificar con precision esta poblacion permite determinar los
criterios de inclusién y exclusién, lo cual influye directamente en la calidad del diseno
metodoldgico. Por lo general, cuando es inviable trabajar con todos los elementos que
integran la poblacién, se recurre al uso de muestras representativas que permitan
extrapolar los hallazgos al grupo completo (Alfonso et al., 2020).

La poblacién en este caso estd compuesta por todas las vias no pavimentadas a
nivel de afirmado en la provincia de Azangaro que puedan ser susceptibles de analisis y

tratamiento mediante la aplicacion de ceniza volante.
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3.6.2 Muestra

Subconjunto representativo extraido de una poblacion previamente delimitada, con
el objetivo de obtener informacion que permita inferir caracteristicas generales del grupo
total. Debido a que en muchos casos resulta inviable estudiar a todos los integrantes de
una poblacion por razones de tiempo, costos o accesibilidad, se recurre al uso de muestras
como estrategia practica y eficiente. La validez de los resultados obtenidos en una
investigacion depende, en gran parte, de que este subconjunto sea seleccionado de
manera rigurosa y bajo criterios metodoldgicos que garanticen su representatividad y
ausencia de sesgos. Existen diferentes tipos de muestreo, que pueden ser probabilisticos
0 no probabilisticos, segun la naturaleza del estudio y los objetivos planteados. En los
meétodos probabilisticos, todos los elementos de la poblacion tienen una posibilidad
conocida y calculable de ser seleccionados, lo cual favorece la generalizacién de los

resultados (Alfonso et al., 2020).

La muestra esta compuesta por dos vias ubicadas en la provincia de Azangaro: el
Jr. César Vallejo y el Jr. Carlos Mariategui. En cada una de estas vias, se realizaron tres
calicatas con el fin de llevar a cabo el ensayo de CBR. Ademas, se incorporaron cenizas
volantes en proporciones de 3%, 6% y 12% para la estabilizacion de la subrasante,
evaluando asi el efecto de estas adiciones sobre la capacidad de soporte y por ende en el
espesor del afirmado.
Figura 3

Via a nivel de afirmado del Jr. Cesar Vallejo

Nota. Tomada de Google Maps.
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Se presenta la primera via de estudio, que corresponde al Jr. César Vallejo, con una
longitud de 1.07 km. En esta via, se realizaron tres calicatas, las cuales fueron distribuidas
de manera estratégica a 300 metros de distancia entre cada una, con el fin de obtener
muestras representativas del material de la subrasante a lo largo del tramo estudiado.
Figura 4

Via a nivel de afirmado del Jr. Carlos Mariategui

4 \ ‘;;\’;
Terminal;Zona @ -
INorte - Azangarosy

Nota. Tomada de Google Maps.

Se presenta la primera via de estudio, que corresponde al Jr. Carlos Mariategui, con una
longitud de 825.31 m. En esta via, se realizaron tres calicatas, las cuales fueron distribuidas
de manera estratégica a 250 metros de distancia entre cada una, con el fin de obtener

muestras representativas del material de la subrasante a lo largo del tramo estudiado.

3.7 Técnicas e instrumentos
3.7.1 Técnicas

Las técnicas de investigacion son herramientas operativas que permiten al
investigador aplicar de forma concreta los métodos previamente definidos en su disefio

metodoldgico. Estas técnicas representan los procedimientos especificos mediante los
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cuales se recogen, organizan y analizan los datos necesarios para responder a las
preguntas planteadas en el estudio. Su selecciéon depende del enfoque adoptado
(cuantitativo, cualitativo o mixto), del tipo de informacién que se requiere y del contexto en
que se desarrolla la investigacion. El uso correcto de estas técnicas es crucial para
garantizar la fiabilidad y validez de los resultados obtenidos. No solo permiten acceder a
informacion relevante de manera estructurada, sino que también influyen en la calidad del
andlisis que se realizara posteriormente (Pino, 2019).

e Observacion directa

e Recoleccion de datos de campo.

e Analisis experimental.

3.7.2  Instrumentos
Las herramientas de investigacion son elementos esenciales en todo proceso de

investigacion, ya que posibilitan materializar la recoleccion de datos de manera
estructurada. Estos instrumentos son los intermediarios entre el investigador y la
informacion requerida para dar respuesta a los objetivos de la investigacion. Su objetivo es
recopilar, registrar y almacenar informacion de interés en formatos estructurados o
semiestructurados, en funcion del tipo de investigacion y el enfoque metodoldgico.
Ejemplos usuales de instrumentos son los cuestionarios, las entrevistas, las guias de
observacion, las escalas o las fichas documentales. Cada uno debe estar disefiado con
claridad, coherencia y precision, de modo que facilite la validez y confiabilidad de los
resultados. La eleccidon adecuada del instrumento depende tanto del fendmeno a investigar
como de las caracteristicas de la poblacion o del entorno donde se aplicara. (Pino, 2019).

e Prueba de CBR.

o Equipos y herramientas de laboratorio.

¢ Manual de estimacion de espesor.
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3.8 Validacion y confiabilidad del instrumento
3.8.1  Validaciéon

La validacion en investigacion se refiere al proceso mediante el cual se evalua la
precision, consistencia y legitimidad de los instrumentos, procedimientos y resultados de
un estudio. Este paso es crucial para asegurar que los datos obtenidos reflejen de manera
fiel la realidad del fendmeno analizado, y que las conclusiones a las que se llega sean
efectivamente sustentables. Validar implica comprobar que los instrumentos de medicion
efectivamente captan lo que se proponen medir y que los métodos utilizados son
apropiados en funcién del tipo de estudio. Esta practica garantiza que el conocimiento
generado tenga un respaldo técnico y metodoldgico que permita su aceptacion y aplicacion

en otros contextos académicos o profesionales (Pimienta et al., 2018).

3.8.2 Confiabilidad

La fiabilidad de una investigacion se refiere a la consistencia y estabilidad de los
resultados cuando un procedimiento de medicion se aplica repetidamente en condiciones
similares. Es decir, que un instrumento o técnica es fiable si da los mismos resultados al
aplicarse en situaciones semejantes o en grupos equivalentes. Esta propiedad es esencial
para asegurar que los datos recopilados no estén sesgados por el azar o errores
sistematicos, fortaleciendo la validez de la investigacion. La fiabilidad es un indicador de
exactitud metodoldégica y su valoracion apoya la validez del analisis posterior. Una
investigacion confiable no garantiza por si sola que los resultados sean validos, pero si
asegura que dichos resultados no son producto del azar o de variaciones no deseadas.
Por lo cual, ser fiable es un paso crucial para que los resultados puedan ser replicados,

comparados y sirvan de base para futuras investigaciones (Pimienta et al., 2018).
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3.9 Plan de recoleccion de datos

En primer lugar, se realizé la ubicacion de las dos vias de estudio: Jr. César Vallejo
y Jr. Carlos Mariategui", ambas localizadas en la provincia de Azangaro. En estas vias se
excavaron calicatas para tomar muestras representativas de la subrasante y del afirmado
de las carreteras. Las calicatas fueron excavadas a una profundidad de 90 cm, lo que
permitié obtener una muestra adecuada para realizar los ensayos necesarios para evaluar
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

Una vez realizadas las calicatas, las muestras fueron envasadas en bolsas
plasticas para prevenir cualquier alteracion en las propiedades del suelo durante el traslado
al laboratorio. Dicho proceso de embalaje es esencial para que las muestras llegaran en
condiciones oOptimas para realizar los ensayos pertinentes sin alterar sus caracteristicas
por factores externos. Alcanzado el laboratorio, las muestras fueron sometidas a los
ensayos CBR y demas ensayos para establecer la capacidad portante de la subrasante y
la calidad del afirmado.

En cuanto a las cenizas volantes, se obtuvieron de la combustiéon del carbén en un
horno a 300 °C; la combustion del carbén se llevd a cabo en condiciones controladas,
alcanzando altas temperaturas para crear las cenizas volantes. Estas cenizas se
recogieron de las paredes interiores del horno y de la superficie del mismo, una vez

finalizada la quema.

Una vez que se obtuvieron los resultados iniciales de los ensayos y se validaron
las propiedades del suelo, se procedié a incorporar las cenizas volantes en diferentes
proporciones al material de la subrasante. Las proporciones de ceniza volante anadidas
fueron 3%, 6% y 12% en relacién al peso del material de la subrasante, con el objetivo de
evaluar su impacto en la mejora de las propiedades mecanicas y de estabilidad del suelo.

Estas proporciones fueron seleccionadas de acuerdo a estudios previos y la naturaleza del
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material de la subrasante, para poder determinar la dosificacion mas adecuada que
optimice la capacidad de soporte del suelo.
Figura 5

Cenizas volantes

La cantidad de cenizas volantes utilizadas en este estudio fue aproximadamente de
8 kilogramos.
Segun Bhatt etal. (2019) las cenizas volantes presentan los siguientes
componentes quimicos:
e SiO,; (Diéxido de Silicio)
e Al,0; (Oxido de Aluminio)
e Fe,0; (Oxido de Hierro IlI)
e CaO (Oxido de Calcio)

e MgO(Oxido de Magnesio)

Ensayos realizados

% Proctor Modificado ASTM.D-1557, MTC.E-115
El procedimiento conocido como Proctor Modificado, regulado por las normativas

ASTM D-1557 y MTC E-115, representa una herramienta fundamental en los estudios
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geotécnicos, ya que permite analizar la calidad de la compactacién del suelo. Esta técnica
busca determinar cual es el contenido 6ptimo de humedad que debe tener el terreno para
alcanzar su maxima densidad seca cuando se le aplica una energia de compactacion
estandarizada. Alcanzar esta condicién es esencial para asegurar un comportamiento
estructural adecuado del suelo en obras de ingenieria.

Pasos preliminares y preparacion de la muestra

Antes de iniciar el analisis, verificar que el material a utilizar no haya sido
compactado previamente en ensayos de laboratorio. Para suelos inicialmente humedos se
debera proceder a su secado. Este puede hacerse al aire libre de manera natural o con
equipos de secado, evitando que la temperatura sobrepase los 60 °C, y es necesario
deshacer totalmente los terrones sin romper los granos del suelo.

Una vez seca y disgregada, la muestra se tamiza por mallas de diferentes tamanos:
N° 4, 3/8" y 3/4". Luego, se deben preparar como minimo cuatro probetas para el ensayo.

El material granular que pasa por el tamiz de 3/4 de pulgada se emplea para llenar
moldes de 6 pulgadas de diametro. A su vez, es necesario triturar adecuadamente los
agregados para garantizar que una proporcion suficiente atraviese el tamiz de 3/8 de
pulgada. Por lo general, se emplea una masa aproximada de 2,3 kilogramos por muestra
para las técnicas A o B. En el caso de aplicar la técnica C, se requerira cerca de 5,9
kilogramos de suelo previamente tamizado.

Es fundamental adicionar cantidades precisas de agua para alcanzar el contenido
de humedad necesario en cada muestra. Para suelos con baja humedad natural (suelos
secos o aridos), se recomienda humedecer cuidadosamente la tierra y mantener
controlado el proceso de humectacién para asegurar uniformidad y exactitud en los

resultados.

Procedimiento de compactacion del suelo
e Mezclar adecuadamente las fracciones de suelo retenidas en los tamices de 3/8 de

pulgada y N° 4, asi como aquellas que logran pasar por la malla N° 4.
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e Registrar con precision el peso del molde vacio que se utilizara durante el ensayo.

e Ensamblar y fijar firmemente el molde junto con su collar al soporte
correspondiente.

e Agregar el suelo preparado, mezclandolo hasta obtener una textura humeda
homogénea.

e Dividir la muestra en cinco partes iguales para asegurar una compactacion
uniforme.

e Introducir el material en el molde por capas, compactando cada una con 56 golpes
utilizando el equipo adecuado.

e Tras finalizar la compactacion, se retira el collar y se deja lisa la superficie superior
de la muestra.

o Determinar el peso total del molde mas el suelo humedo.

o Extraer una porcién representativa del suelo y colocarla en un recipiente
previamente pesado para calcular su contenido de humedad.

e Registrar el peso del recipiente con la muestra humeda y colocarlo en un horno.

e Después de 24 horas de secado, se pesa nuevamente el conjunto seco para

determinar el contenido exacto de humedad del suelo.

R/
°

CBR Norma ASTM.D-1883, MTC.E-132

El ensayo de CBR, comunmente conocido como el indice de Capacidad Soportante
de California, es un método ampliamente reconocido en ingenieria geotécnica por su
eficiencia y costo reducido frente a otros procedimientos mas complejos, como las pruebas
triaxiales. Su popularidad se debe en gran medida a la facilidad para correlacionar sus
resultados con diversos parametros de disefio estructural de pavimentos, lo que permite
estimaciones semi-empiricas confiables sobre la resistencia del suelo ante cargas

vehiculares.
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Este procedimiento, estandarizado por la norma ASTM D-1883, permite evaluar la
capacidad de un suelo para resistir esfuerzos de penetracion aplicados mediante un piston,
y asi compararla con un material de referencia, que en este caso es una grava triturada
estandar. La relacion obtenida, expresada en porcentaje, se denomina indice CBR, y
representa la resistencia relativa del suelo frente al esfuerzo de penetracion.

Desarrollo del ensayo CBR:

e Lamuestra de suelo debe ser seleccionada a partir del material tamizado en el ensayo
de Proctor Modificado, asegurando que pase por las mallas N° 4, 3/8 y 3/4 de pulgada.

o Se preparan tres especimenes, utilizando aproximadamente 5 kg de suelo por cada
molde del ensayo CBR.

¢ Cada muestra debe ser humedecida con el contenido de agua 6ptimo antes de ser
compactada en su respectivo molde.

e En el fondo del recipiente se coloca una base metalica, sobre la cual se posiciona un
espaciador circular. Encima de este se instala una membrana filtrante.

¢ A cada molde se le aplica una energia de compactacion distinta para simular diferentes
condiciones de densificacion.

e Finalizada esta etapa, se enraza la superficie del suelo y se desmonta el molde de su
base.

e Se gira el molde, colocando la parte superior hacia abajo y se retira el disco espaciador
y el filtro inferior.

e Se instala una plataforma perforada con un eje regulable sobre la muestra compactada
y se colocan las pesas adicionales necesarias.

e Se calibra el sistema de medicion a cero y se registra la lectura inicial. Este
procedimiento se repite para cada una de las muestras.

¢ Los moldes se sumergen completamente en agua durante un lapso continuo de 96

horas para lograr una saturacion total.
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Luego del proceso de saturacion, se retiran los moldes, se drenan y se eliminan los

pesos y discos superiores.

e Se reinician los dispositivos de medicion y se ajustan a cero.

e Se comienza a aplicar la carga al suelo mediante el pistén a una velocidad controlada
de 0,005 pulgadas por minuto.

e Las lecturas de presion se toman a intervalos especificos, registrando los valores
necesarios.

e Una vez concluido el ensayo, se retiran los pesos adicionales y se extrae una fraccién
del suelo para determinar su contenido de humedad.

e Finalmente, se elabora la grafica de presién versus penetracion, y se calculan los

valores del CBR para penetraciones de 0,1 y 0,2 pulgadas, lo cual permite definir la

capacidad portante del suelo en términos porcentuales respecto al material de

referencia.

3.9.1 Anadlisis e interpretacion de los resultados

El analisis de datos en la investigacion es una etapa fundamental para organizar,
revisar y manipular los datos recogidos y asi poder descubrir patrones, relaciones o
tendencias que den respuesta a los objetivos de la investigacion. En esta etapa se
convierten los datos en informacion interpretable por medio de métodos estadisticos,
graficos o cualitativos, de acuerdo con la naturaleza de la investigacion. Su aplicacion
adecuada asegura que los resultados reflejen la realidad estudiada, minimizando errores
en la interpretacion y garantizando la consistencia entre los resultados y las hipotesis
planteadas. Un analisis cuidadoso permite que los investigadores tomen decisiones
informadas y basadas en evidencia.

Ahora bien, interpretar los datos significa explicarlos en términos de la teoria y los
antecedentes que informan la investigaciéon. No basta con exponer numeros o tendencias;

hay que saber interpretarlos en términos del fendmeno que se investiga, como se conectan
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con estudios anteriores y qué implican para la practica o para futuras investigaciones.
Interpretar no es sélo narrar, sino reflexionar, poner en contexto los resultados y valorar si
confirman o refutan las expectativas iniciales. Esta ultima etapa permite al investigador

elaborar conclusiones y contribuir con conocimiento desde la mirada analitica y reflexiva.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados obtenidos

Los resultados se presentan a través de tablas y graficos, con el fin de facilitar la
comprension de como la aplicacion de cenizas volantes en proporciones de 3%, 6% y 12%
influye en el CBR de la subrasante y como afecta al espesor del afirmado. Estas
representaciones visuales permiten analizar de manera mas clara y detallada el impacto
de las cenizas volantes sobre las propiedades mecanicas del suelo y su capacidad de

soporte, asi como su efecto en la estructura de la via.

4.1.1 Capacidad relativa de soporte (CBR) del suelo de subrasante y del afirmado
existente en las vias no pavimentadas de la provincia de Azangaro
+ CBR de la subrasante y el afirmado del Jr. Cesar Vallejo
Tabla 2

Densidad y humedad 6ptima de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo

OCH Y MDS-Subrasante

Punto Exploratorio OCH (%) MDS (gr/cm3)
PEC-01 10.77 1.959
PEC-02 10.69 1.958
PEC-03 10.93 1.952

Promedio 10.80 1.956
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Figura 8

Densidad y humedad 6ptima de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo (PEC-03)

Relatividad entre la humedad & densidad
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Figura 9

Humedad 6ptima de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo

CONTENIDO DE HUMEDAD

10.95 10.93

10.9
10.85
10.8 10.77

X 10.75

10.69
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10.6

10.55
PEC-01 PEC-02 PEC-03

Se muestra el (OCH) de la subrasante en el Jr. César Vallejo. Se observa que el contenido
Optimo de humedad varia entre 10.77% y 10.93% en las diferentes muestras de la provincia

de Azangaro.
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Figura 10

Densidad de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo

DENSIDAD MAXIMA
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Se muestra la (MDS) de la subrasante en el Jr. César Vallejo. Se observa que las
densidades maximas secas fluctuan entre 1.952 y 1.959 gr/cm? en las diferentes muestras

de la provincia de Azangaro.

Tabla 3

Valores del CBR de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo

CBR-Subrasante

Punto Exploratorio CBR al 95% CBR al 100%
PEC-01 7.68 10.19
PEC-02 7.48 9.92
PEC-03 7.18 9.94

Promedio 7.45 10.02

Se presenta los valores del CBR de la subrasante en tres puntos exploratorios ubicados
en el Jr. César Vallejo. Se muestran los valores del CBR al 95% y al 100% de la MDS. El

promedio del CBR al 95% es 7.45y al 100% es 10.02.
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Figura 11

Valores del CBR de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo

CBR AL 95% DE LA MDS
7.80

7.70 68
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Se muestra los valores del CBR al 95% de la MDS en tres puntos exploratorios del Jr.
César Vallejo. Se observa una disminucion progresiva del CBR desde el primer punto

(7.68) hasta el tercero (7.18).

4+ Afirmado
Tabla 4

Densidad y humedad 6ptima del afirmado del Jr. Cesar Vallejo

OCH Y MDS - Afirmado

Punto Exploratorio OCH (%) MDS (gr/cm3)
PEC-01 8.39 2.198
PEC-02 8.33 2.196
PEC-03 8.06 2.192

Promedio 8.26 2.195

El promedio de la humedad es de 8.26% en cuanto a la densidad seca maxima es de 2.195

gr/cma3.
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Figura 12

Densidad y humedad 6ptima del afirmado del Jr. Cesar Vallejo (PEC-01)

Relatividad entre la humedad & densidad
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Figura 13
Densidad y humedad 6ptima del afirmado del Jr. Cesar Vallejo (PEC-02)
Relatividad entre la humedad & densidad
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Figura 14

Densidad y humedad 6ptima del afirmado del Jr. Cesar Vallejo (PEC-03)

Relatividad entre la humedad & densidad
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Figura 15

Humedad 6ptima del afirmado del Jr. Cesar Vallejo

CONTENIDO DE HUMEDAD
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Se muestra el (OCH) del afirmado del Jr. César Vallejo. El contenido éptimo de humedad

varia entre 8.39% y 8.06% en las diferentes muestras.
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Figura 16

Densidad maxima del afirmado del Jr. Cesar Vallejo
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Se muestra los valores de la densidad maxima seca (MDS) del afirmado en tres puntos
exploratorios del Jr. César Vallejo. Se observa que el punto PEC-01 tiene la mayor
densidad maxima seca (2.198 g/cm?), seguido por PEC-02 (2.196 g/cm®) y PEC-03 con la

menor densidad (2.192 g/cm?3).

Tabla 5

Valores del CBR del afirmado del Jr. Cesar Vallejo

CBR-Afirmado
Punto Exploratorio CBR al 95% CBR al 100%
PEC-01 29.39 32.97
PEC-02 29.98 33.02
PEC-03 30.17 33.41
Promedio 29.85 33.13

Se muestra los valores del CBR (California Bearing Ratio) para el afirmado en tres puntos
exploratorios del Jr. César Vallejo. Se presentan los valores del CBR al 95% y al 100% de

compactacion, con un promedio de 29.85 al 95% y 33.13 al 100%.
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Figura 17

Valores del CBR del afirmado del Jr. Cesar Vallejo

CBR AL 100% DE LA MDS

33.50
33.40 33.41
33.30
33.20

X 33.10

33.00 33.02

32.90 32.97

32.80

32.70
PEC-01 PEC-02 PEC-03

Se muestra los valores del CBR al 100% de la maxima densidad seca (MDS) en tres puntos
exploratorios del Jr. César Vallejo. Se observa un incremento progresivo del CBR, desde

32.97 en PEC-01 hasta 33.41 en PEC-03.

< CBR de la subrasante y el afirmado del Jr. Carlos Mariatequi

Tabla 6

Densidad y humedad optima de la subrasante del Jr. Carlos Mariategui

OCH Y MDS-Subrasante

Punto Exploratorio OCH (%) MDS (gr/cm3)
PEC-01 11.12 1.965
PEC-02 11.27 1.964
PEC-03 11.19 1.967

Promedio 11.19 1.965
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Figura 18

Densidad y humedad 6ptima de la subrasante del Jr. Carlos Mariategui (PEC-01)

Relatividad entre la humedad & densidad
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Figura 19

Densidad y humedad optima de la subrasante del Jr. Carlos Mariategui (PEC-02)

Relatividad entre la humedad & densidad

=

I N

By

R ARSI R

~

e

[T AR AN R A ——

T

e ) e e e e
1
T

N\
N

B L e e el ]

1
N\

demm e e e AN

J___J___-___1___J___.__
1

1
T
[ PRI R -
1
T
1
1
T

|
-+

1
-
_F

NN VR N SN UV SN S

11.27% 4

T
1
-] -

o I T
T
1
L)

1
T
[ R R .
1
T
1
1
T

e o e o e e ] ] e ] ] e e e e e e

e e e e s s e e e e e s ] e e e e e s e e e e e o

1
IV SSRVEVS VRV EVRVHVS VRN SVRVHH NV, VRV VRV VUV VRV VUV RVRN SV VR
1

e N [ S

2.00

[ '
I I I I
RN 1
o 1
L 1
aTrTr =1
o I
U lald i
17 MlJ CTraTraTrorTrorT I T
“ 1THHHE
Wl [ 1
1IREREL BERR i
1 o 1
AN O T ) L I
17 1T 1
I 1 1 1 1 1
1l o I
AT I S A N A S A R
17 1T 1
Moo N 1
1l o 1
< 1 1 1 1 1 1
©
WOW ¥ N O ® ©W ¥ N O ©
DD O O A B D D O D N~

(;wo/1b) seoas sapepisuaq

9.50% 11.00% 12.50% 14.00% 15.50%

8.00%

Humedades (%)

2
Q
Q
<L
5
W
>
<
W
(]
<
<
Q
™
o

o
o
o
3
]
o
°
c
he]
0
<]
N
o
o
o
3
]
c
o
o
(]
o
@
8
2
]
a
o
0
@

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




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

Figura 20

Densidad y humedad 6ptima de la subrasante del Jr. Carlos Mariategui (PEC-03)

Relatividad entre la humedad & densidad

2.00 T T T T T T T T T T
i s S I S — S S I N S i —

198 [] 1 1 [] 1 1 [] 1
1916967 .--..r-_--.'.l-=-=-=-=r-_--.r-:j y —_— T '---T---'I -------- !'"'T"" ==
—_~ aaa PTTTTTTTTITTTITTTTIITY 7 -l-- - O I A S I B R T

- 104 F-——1 r 4 $--— F---4
§ 192 e i s MOty Aot Hamaia o e M St S Aot Mt Mt .

= : 1 /1 1 N 1

) 1.90 I y A — N R
O e s o e e s s s s s s
§ 1'86 I mttt Al I S o SN ST SN B A b S E S S, m—
@ A IR - S R S AT - IV S . N E L1 __]

o 1.84 — — — — —
L it i s e A e e e At i Bt S S

— . 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ 180 F-oITTTITT T S i i ot St S s A S S
[ ' I I — — | N IR 'o (R NV ISP R N S S b OY E—

a 178 ] ] | ] 11.19% "1 ] 1 ] ]

8.00% 9.50% 11.00% 12.50% 14.00% 15.50%
Humedades (%)
Figura 21

Humedad optima de la subrasante del Jr. Carlos Mariatequi

CONTENIDO DE HUMEDAD
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Se muestra el (OCH) de la subrasante en el Jr. Carlos Mariategui. El contenido 6ptimo de

humedad varia entre 11.12% y 11.27% en las muestras.
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Figura 22

Densidad de la subrasante del Jr. Carlos Mariategui

MAXIMA DENSIDAD SECA
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Se muestra los valores de la maxima densidad seca (MDS) de la subrasante en tres puntos
exploratorios del Jr. Carlos Mariategui. El punto PEC-03 tiene la mayor densidad maxima

seca (1.967 g/cm?), seguido por PEC-01 (1.965 g/cm?®) y PEC-02 (1.964 g/cm?).

Tabla 7

Valores del CBR de la subrasante del Jr. Carlos Mariategui

CBR-Subrasante

Punto Exploratorio CBR al 95% CBR al 100%
PEC-01 8.79 10.54
PEC-02 8.69 10.51
PEC-03 8.28 10.42

Promedio 8.59 10.49

La tabla muestra los valores del CBR de la subrasante en tres puntos exploratorios del Jr.
Carlos Mariategui. Los valores de CBR al 95% varian de 8.79 en PEC-01 a 8.28 en PEC-
03, mientras que al 100% van de 10.54 a 10.42. El promedio del CBR al 95% es 8.59 y al

100% es 10.49.
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Figura 23

Valores del CBR de la subrasante del Jr. Carlos Mariategui

CBR AL 95% DE LA MDS
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muestra los valores del CBR al 95% de la maxima densidad seca (MDS) en tres puntos
exploratorios del Jr. Carlos Mariategui. Se observa una disminucién progresiva del CBR,

desde 8.79 en PEC-01 hasta 8.28 en PEC-03.

4+ Afirmado
Tabla 8

Densidad y humedad 6ptima del afirmado del Jr. Carlos Mariategui

OCH Y MDS-Afirmado

Punto Exploratorio OCH (%) MDS (gr/cm3)
PEC-01 8.40 2.135
PEC-02 8.38 2144
PEC-03 8.17 2.139

Promedio 8.32 2.139

Se muestra la densidad y humedad 6ptima del afirmado en tres puntos exploratorios del
Jr. Carlos Mariategui. El promedio de humedad es 8.32%, y la densidad promedio es 2.139

g/cm3.
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Figura 24

Densidad y humedad 6ptima del afirmado del Jr. Carlos Mariategui (PEC-01)

Relatividad entre la humedad & densidad
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Figura 25

Densidad y humedad optima del afirmado del Jr. Carlos Mariategui (PEC-02)

Relatividad entre la humedad & densidad
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Figura 26

Densidad y humedad 6ptima del afirmado del Jr. Carlos Mariategui (PEC-03)

Relatividad entre la humedad & densidad
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Figura 27

Humedad 6ptima del afirmado del Jr. Carlos Mariategui

CONTENIDO DE HUMEDAD
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Se muestra el (OCH) del afirmado del Jr. Carlos Mariategui. El contenido 6ptimo de

humedad varia entre 8.17% y 8.40%.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 28

Densidad del afirmado del Jr. Carlos Mariategui

MAXIMA DENSIDAD SECA
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Se muestra los valores de la maxima densidad seca (MDS) del afirmado en tres puntos
exploratorios del Jr. Carlos Mariategui. El punto PEC-02 tiene la mayor densidad (2.144

g/cm?), seguido por PEC-03 (2.139 g/cm?®) y PEC-01 con la menor densidad (2.135 g/cm?).

Tabla 9

Valores del CBR del afirmado del Jr. Carlos Mariategui

CBR-Afirmado
Punto Exploratorio CBR al 95% CBR al 100%
PEC-01 29.56 35.21
PEC-02 30.22 35.19
PEC-03 30.62 35.94
Promedio 30.13 35.45

Se muestra los valores del CBR para el afirmado en tres puntos exploratorios del Jr. Carlos
Mariategui. Los valores de CBR al 95% varian desde 29.56 en PEC-01 hasta 30.62 en
PEC-03, mientras que al 100% varian de 35.21 en PEC-01 hasta 35.94 en PEC-03. EI

promedio del CBR al 95% es 30.13 y al 100% es 35.45.
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Figura 29

Valores del CBR del afirmado del Jr. Carlos Mariategui

CBR AL 100% DE LA MDS
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Se muestra los valores del CBR en tres puntos exploratorios del Jr. Carlos Mariategui. Se
observa un incremento progresivo del CBR, desde 35.21 en PEC-01 hasta 35.94 en PEC-

03.

4.1.2 Impacto de la incorporacion de ceniza volante sobre la capacidad de soporte

de la subrasante en las vias de la provincia de Azangaro

+ CBR- subrasante del Jr. Cesar Vallejo con la inclusion de cenizas volantes

Tabla 10

Densidad y humedad optima de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo

OCH Y MDS-Subrasante con inclusion de cenizas volantes

Porcentajes empleados OCH (%) MDS (gr/cm3)
3% 10.43 1.980
6% 10.22 2.007
12% 9.94 2.021
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Figura 30

Densidad y humedad 6ptima de la subrasante con 3% CEV
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Figura 31

Densidad y humedad 6ptima de la subrasante con 6% CEV

Relatividad entre la humedad & densidad
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Figura 32

Densidad y humedad 6ptima de la subrasante con 12% CEV

Relatividad entre la humedad & densidad
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Figura 33
Humedad 6ptima de la subrasante con CEV del Jr. Cesar Vallejo
CONTENIDO DE HUMEDAD
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Se muestra el (OCH) de la subrasante con la aplicaciéon de cenizas volantes (CEV) en el
Jr. César Vallejo. Se observa que el OCH disminuye con el porcentaje de CEV, alcanzando

10.43% para el 3% de CEV, 10.22% para el 6% de CEV, y 9.94% para el 12% de CEV.
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Figura 34

Densidad de la subrasante con CEV del Jr. Cesar Vallejo
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% DE ADICICION DE CENIZA VOLANTE
Se muestra la (MDS) de la subrasante con la aplicacion de cenizas volantes (CEV) en el
Jr. César Vallejo. Se observa que la MDS se incrementa conforme aumenta la proporcion

de cenizas volantes.

Tabla 11

Valores del CBR de la subrasante con CEV del Jr. Cesar Vallejo

CBR-Subrasante
Porcentajes empleados CBR al 95% CBR al 100%

3% 12.22 % 15.38 %
6% 15.48 % 17.99 %
12% 17.01 % 20.50 %

La tabla muestra los valores del CBR de la subrasante con la incorporacién de cenizas
volantes (CEV) en tres porcentajes diferentes. A medida que aumenta el porcentaje de
CEV, tanto el CBR al 95% como al 100% de compactacion aumentan, pasando de 12.22

y 15.38 con un 3% de CEV a 17.01 y 20.50 con un 12% de CEV, respectivamente.
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Figura 35

Valores del CBR de la subrasante con CEV Jr. Cesar Vallejo

CBR al 95% DE LA MDS

18.00
17.00 o 17.01
16.00 —

(15.48
15.00 /

%

14.00

13.00

12.00 - 12,22

11.00
0% 3% 6% 9% 12% 15%

% DE ADICION DE CENIZAS VOLANTES
Se muestra los valores del CBR al 95% de la maxima densidad seca (MDS) en la
subrasante con adicion de cenizas volantes (CEV) en diferentes porcentajes. Se observa
un aumento progresivo del CBR desde 12.22 con un 3% de CEV, alcanzando 17.01 con

un 12% de CEV, lo que indica una mejora en la capacidad de soporte de la subrasante a

medida que aumenta la cantidad de cenizas volantes.

% CBR- subrasante del Jr. Carlos Mariategui con la inclusion de cenizas
volantes
Tabla 12

Densidad y humedad 6ptima de la subrasante del Jr. Carlos Mariategui

OCH Y MDS-Subrasante con inclusion de cenizas volantes

Porcentajes empleados OCH (%) MDS (gr/cm3)
3% 10.44 1.996
6% 9.93 2.014
12% 9.41 2.033
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Figura 36

Densidad y humedad 6ptima de la subrasante con 3% CEV
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Figura 37

Densidad y humedad 6ptima de la subrasante con 6% CEV
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Figura 38

Densidad y humedad 6ptima de la subrasante con 12% CEV
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Figura 39

Humedad 6ptima de la subrasante con CEV del Jr. Carlos Mariategui
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% DE ADICION DE CENIZAS VOLANTES

Se muestra el (OCH) de la subrasante con la aplicaciéon de cenizas volantes (CEV) en el

Jr. Carlos Mariategui. Se observa que el OCH disminuye al aumentar el porcentaje de CEV,
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alcanzando 10.44% para el 3% de CEV, 9.93% para el 6% de CEV, y 9.41% para el 12%

de CEV.

Figura 40

Densidad de la subrasante con CEV del Jr. Carlos Mariategui
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% DE ADICION DE CENIZAS VOLANTES
Se muestra la (MDS) de la subrasante con la aplicacion de cenizas volantes (CEV) en el
Jr. Carlos Mariategui. Se observa que la MDS incrementa con el aumento de las cenizas

volantes.

Tabla 13

Valores del CBR de la subrasante con CEV del Jr. Carlos Mariategui

CBR-Subrasante

Porcentajes empleados CBR al 95% CBR al 100%

3% 13.62 16.37
6% 16.22 18.68
12% 18.42 21.10
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Figura 41

Valores del CBR de la subrasante con CEV Jr. Carlos Mariategui

CBR AL 95% DE LA MDS
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% DE ADICION DE CENIZAS VOLANTES
La grafica muestra los valores del CBR al 95% de la (MDS) de la subrasante con adicién
de cenizas volantes (CEV) en diferentes porcentajes. Se observa un incremento progresivo
del CBR, comenzando en 13.62 con un 3% de CEV y alcanzando 18.42 con un 12% de
CEV, lo que indica una mejora en la capacidad de soporte de la subrasante al aumentar la

cantidad de cenizas volantes.

4.1.3 Espesor del afirmado resultante tras la estabilizacion de la subrasante, en
las vias de la provincia de Azangaro
4.1.3.1. Espesor del afirmado en el Jr. Cesar Vallejo
» Con una subrasante estabilizada
Siguiendo la metodologia de disefio del MTC basada en la NAASRA cuya formula

es la siguiente.
e =[219 - 211 x (log1oCBR) + 58 x (IongBR]z] x logyo (Nrep/120)

Donde:
CBR de la subrasante sin alteraciones es de: 17.01%

Nrep: 204076
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Al reemplazar los valores en la formula definida, se obtiene un espesor de 152.39 mm.

e=15cm

Segun la metodologia USACE la formula aplicada es la siguiente:

0.1237
log(t) = 1.7054 *

(104663 4 (720.1423

R (EE): 204076
C1 (CBR del afirmado): 33.13
C1 (CBR de la subrasante): 17.01%
T(espesor): 4,7
Remplazando los valores correspondientes a la férmula se obtuvo que el espesor
del afirmado es de 10. 25cm. Sin embargo, el método establecido un minimo de 4 pulgadas

por ende el valor tomado debera de 12 cm.

Tabla 14

Comparativa de espesores

Espesor Diferencia

Descripcién (cm) en cm
Espesor-afirmado 26
11
Espesor-afirmado (estabilizacién de subrasante) 15

Se muestra la comparacion entre el espesor del afirmado original y el espesor del afirmado
tras estabilizar la subrasante en el Jr. César Vallejo. Se observa que, al estabilizar la
subrasante, el espesor del afirmado se reduce significativamente, pasando de 26 cm a 15

cm, lo que genera una diferencia de 11 cm.
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4.1.3.2. Espesor del afirmado en el Jr. Carlos Mariategui
» Con una subrasante estabilizada
Siguiendo la metodologia de disefio del MTC basada en la NAASRA cuya formula

es la siguiente.
e = [219 - 211 x (log10CBR) + 58 x (I0g:10CBR)’] x logyo (Nrep/120)

Donde:
CBR de la subrasante sin alteraciones es de: 18.42%

Nrep: 322188

Al realizar la sustitucion de los valores en la férmula, se obtiene un espesor de 153.89 mm.

e=15cm

Segun la metodologia USACE la formula aplicada es la siguiente:

0.1237

log(t) = 1.7054 * (104663 (201423

R (EE): 322188
C1 (CBR del afirmado): 35.45
C1 (CBR de la subrasante): 18.42%

T(espesor): 4,7

Remplazando los valores correspondientes a la férmula se obtuvo que el espesor
del afirmado es de 10. 59cm. Sin embargo, el método establecido un minimo de 4 pulgadas

por ende el valor tomado debera de 12 cm.
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Tabla 15

Compatrativa de espesores

Espesor Diferencia

Descripcién (cm) en cm
Espesor del afirmado 25
10
Espesor-afirmado (estabilizacién de subrasante) 15

Se muestra la comparacion entre el espesor del afirmado original y el espesor del afirmado
tras estabilizar la subrasante en el Jr. Carlos Mariategui. Se observa que, al estabilizar la
subrasante, el espesor del afirmado se reduce significativamente, pasando de 25 cm a 15

cm, lo que genera una diferencia de 10 cm.

4.2 Discusion de Resultados

Los hallazgos obtenidos en este analisis revelan patrones que coinciden con los
resultados de investigaciones previas, tanto nacionales como internacionales, que
destacan la efectividad de las cenizas volantes como estabilizantes de suelos

problematicos.

De acuerdo con Melese et al. (2024), la utilizacién de cenizas volantes derivadas
de residuos solidos urbanos (RSU) para la estabilizacién de suelos expansivos produjo
mejoras notables en las caracteristicas mecanicas del suelo, como un aumento en el valor
de CBR y una disminucion en la expansién. De manera similar, los datos de nuestra
investigacién evidencian una mejora en la capacidad de carga de la subrasante al
incorporar cenizas volantes, particularmente en los valores de CBR, lo que respalda la
hipétesis de que las cenizas volantes juegan un papel clave en la mejora de la resistencia
del suelo frente a las cargas. La reduccién de la expansién y el aumento de la cohesion,
observados en ambos estudios, pueden explicarse por las reacciones puzolanicas que las

cenizas volantes provocan en el suelo.
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En cuanto al estudio de Liu et al. (2024), que evalué el uso de cenizas volantes de
lignito (BCFA), los resultados demostraron mejoras en la resistencia a la compresiéon no
confinada (UCS), el médulo resiliente y el CBR empapado. De manera similar, en nuestro
caso, la incorporacion de ceniza volante mostré un incremento en el valor de CBR y una
mejora en la cohesion, lo que confirma la capacidad de las cenizas volantes de mejorar las
propiedades mecanicas del suelo, tanto en términos de resistencia como de capacidad de
carga. La reduccion de la deformacion por contraccion e hinchamiento, observada en el
estudio de Liu et al., también se refleja en nuestros resultados, donde la ceniza volante
contribuy6 a la estabilizacion del suelo y la reduccion de su sensibilidad a las variaciones

de humedad.

A nivel nacional, el trabajo de Salazar (2024) sobre la estabilizacién de la
subrasante utilizando cenizas de carbdn revel6 que la incorporacion de un 20% de ceniza
de carboén provocd un incremento considerable en el valor de CBR, lo cual destaco la
efectividad de este material en la mejora de la capacidad de carga del suelo. En paralelo,
los resultados obtenidos en nuestro estudio refuerzan esta idea, mostrando que la ceniza
volante también actia como un estabilizante eficaz. A medida que la proporcién de ceniza
volante en la mezcla aumentaba, se observaba una mejora significativa en el valor de CBR,

lo que confirma que este material tiene un impacto positivo en las propiedades del suelo.

Carrasco (2025) en su estudio sobre la estabilizacién de suelos en el corredor vial
Nueva Esperanza-Echarati-Cusco con CPA, encontré que la adicién del 15% de CPA a los
suelos arcillosos resulté en un incremento significativo de la capacidad de soporte Mini-
CBR en mas del 100% y una notable reduccion de la expansion del suelo. Este resultado
es consistente con la hipotesis de que los suelos finos tropicales, como los no lateriticos,
tienen una capacidad limitada para soportar cargas de trafico, o que requiere el uso de
estabilizantes. La combinacion de 85% de suelo y 15% de CPA fue identificada como la
proporcion optima, lo que se alinea con estudios previos que sugieren que el CPA mejora

la capacidad de carga del suelo al disminuir su expansividad.
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Por otro lado, el estudio de Salazar (2024) sobre la estabilizacion de la subrasante
en la via Luya-Ocumal con cenizas de carbon mostré que la adicion de 20% de ceniza de
carbén resulté en el mayor incremento del valor CBR, alcanzando un aumento significativo
de mas de 13 puntos porcentuales, lo que indica un fortalecimiento considerable de las
propiedades mecanicas del suelo. Sin embargo, al incorporar un 25% de ceniza de carbon,
el valor CBR disminuyd, lo que sugiere que hay un punto de saturacion mas alla del cual
el material estabilizante puede no mejorar mas las caracteristicas del suelo. Esto resalta la
importancia de identificar la proporcién adecuada de estabilizante para maximizar los

beneficios sin comprometer otras propiedades del suelo.

En cuanto al estudio de Diaz (2024), sobre la estabilizacion de la subrasante en la
carretera Chachapoyas-Huancas, se concluy6 que la estabilizacion con 25% de ceniza de
carbon fue mas efectiva en mejorar la capacidad portante del suelo, lo que coincide con
los resultados obtenidos por Carrasco y Salazar en términos de mejora de la resistencia
del suelo. Sin embargo, es importante destacar que este estudio también utilizé la
metodologia AASHTO 93 para el disefio del pavimento, lo que proporciona un enfoque
estructurado y estandarizado para dimensionar las capas del pavimento, recomendando

una carpeta asfaltica de 8 cm, base de 15 cm y subbase de 20 cm.

A nivel local, la investigacion realizada por Juchani (2023) sobre el impacto de la
ceniza de fondo en la estabilizacion de suelos arcillosos arrojo resultados que reflejan una
mejora significativa en la capacidad de carga del suelo con la incorporacion de dicho
material. En nuestro analisis, los resultados obtenidos también indican que la incorporacién
de ceniza volante tiene un efecto positivo en las propiedades fisico-mecanicas de la
subrasante, al incrementar su capacidad de soporte. Esta observacién se alinea con los
hallazgos de Juchani, quien igualmente constaté un aumento en el valor del CBR (al utilizar
ceniza de fondo como aditivo. Ambos estudios coinciden en que el uso de estos materiales

derivados de residuos, como la ceniza, mejora notablemente la resistencia del suelo, lo
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que respalda la eficacia de estos compuestos en la estabilizacion de terrenos con

caracteristicas problematicas.

Por ultimo, el trabajo de Maquera y Aquino (2021), que evalué la combinacién de
cal y ceniza volante, evidencio mejoras significativas en la capacidad de carga del suelo.
Este estudio refuerza la idea de que la estabilizaciéon con ceniza volante, similar a otros
estabilizantes, mejora las propiedades del suelo, como la reduccién de la plasticidad y el

incremento del CBR, caracteristicas también observadas en nuestro estudio.

En conclusion, los resultados refuerzan la eficacia de la ceniza volante como
material estabilizante para suelos de subrasante. La incorporacion de ceniza volante
mejora las propiedades mecanicas de los suelos, aumentando su capacidad de soporte,
reduciendo su plasticidad y optimizando su comportamiento estructural en la construccién
de caminos no pavimentados. Sin embargo, como se observa en los estudios anteriores,
se debe tener en cuenta que existe un porcentaje 6ptimo de ceniza volante que debe ser
anadido para obtener los mejores resultados en términos de capacidad de carga y

estabilidad del suelo.
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CONCLUSIONES

General, la incorporacion de ceniza volante en la subrasante de las vias no pavimentadas
en la provincia de Azangaro ha demostrado tener un impacto positivo significativo en la
capacidad de soporte del suelo y en la reduccion del espesor del afirmado. El CBR de la
subrasante aumento de 7.45% a 17.01% en el Jr. César Vallejo y de 8.59% a 18.42% en
el Jr. Carlos Mariategui al aplicar ceniza volante en proporciones de hasta 12%. Esta
mejora en la capacidad de soporte permitioé reducir el espesor del afirmado de 26 cm a 15
cm en el Jr. César Vallejo y de 25 cm a 15 cm en el Jr. Carlos Mariategui, lo que indica una

optimizacion en el uso de materiales y reduccion de costos en la construccion de las vias.

Primero, se determiné la capacidad relativa de soporte (CBR) del suelo de subrasante y
del afirmado existente en las vias no pavimentadas de la provincia de Azangaro. El CBR
de la subrasante al 95% de la MDS fue de 7.45% en el Jr. César Vallejoy 8.59% en el Jr.
Carlos Mariategui. EI CBR del afirmado al 100% de la MDS fue de 33.13% en el Jr. César
Vallejo, y 35.45% en el Jr. Carlos Mariategui, evidenciando que el material actual del
afirmado fue menor al 40% requerido por el MTC, indicando que no cumple con los

requisitos de la capacidad de soporte.

Segundo, la incorporacion de ceniza volante en porcentajes controlados (3%, 6%, y 12%)
sobre la subrasante de las vias de la provincia de Azangaro mostré mejoras notables en la
capacidad de soporte del suelo. En el Jr. César Vallejo, el CBR al 95% aumentd de 7.45%
a 17.01%. En el Jr. Carlos Mariategui, el CBR al 95% aumento de 8.59% a 18.42%. Esto
demuestra que la ceniza volante es un estabilizante eficaz que mejora significativamente

el CBR del suelo.

Tercero, el espesor del afirmado resultante tras la estabilizacion de la subrasante con
ceniza volante se redujo de manera considerable en ambas vias. En el Jr. César Vallgjo,

el espesor del afirmado pasé de 26 cm a 15 cm, lo que representa una reduccién de 11

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV ;%:jé INVESTIGACION

cm. En el Jr. Carlos Mariategui, el espesor se redujo de 25 cm a 15 cm, con una diferencia
de 10 cm. Este resultado confirma que la estabilizacion de la subrasante permite una

optimizacién de recursos y una reduccion significativa en el espesor del afirmado.
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RECOMENDACIONES

Primero, se recomienda evaluar el efecto de la incorporacién de ceniza volante en un
rango mas amplio de concentraciones (por ejemplo, del 15% al 40%) para determinar si
existen proporciones mas altas que puedan mejorar aun mas la capacidad de soporte de
la subrasante sin causar efectos negativos, como el aumento de la plasticidad o el

hinchamiento.

Segundo, se recomienda evaluar el impacto de otros tipos de cenizas volantes, como las
provenientes de distintas fuentes de residuos industriales (lignito, carbdn, etc.), para
comparar su efectividad en la estabilizacion de suelos de caracteristicas similares a los de

la provincia de Azangaro.

Tercero, se recomienda la instalacion de tramos de prueba en vias reales para monitorear
el comportamiento del suelo estabilizado con ceniza volante bajo condiciones de trafico.
Este monitoreo podria incluir la evaluacion de deformaciones plasticas, agrietamiento y

desgaste del material estabilizado durante el uso prolongado.

Cuarto, se recomienda realizar un andlisis econémico detallado sobre la viabilidad de
aplicar cenizas volantes a gran escala en la provincia de Azangaro, considerando costos
de recoleccidn, transporte y procesamiento, comparados con los beneficios derivados de

la reduccion del espesor del afirmado y la mejora en la capacidad de carga de las vias.
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Anexo. Matriz de consistencia

PROVINCIA DE AZANGARO 2025

EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZA VOLANTE SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y 5U EFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE ViAS NO PAVIMENTADAS EN LA

Problemas

0Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:

éCual es el efecto de la aplicacion de
ceniza volante sobre la capacidad de
soporte de la subrasante y su efecto en
el espesor de afirmado de wvias no
pavimentadas en la provincia de
Azangaro 20257

Objetivo General:

Evaluar Ia influencia de Ia
incorporacion de ceniza volante sobre
la capacidad de soporte de Ia
subrasante y su efecto en el espesor
de afirmado de vias en la provincia de
Azangaro 2025.

Hipotesis General:

La influencia de la incorporacion de ceniza
volante sobre la capacidad de soporte de la
subrasante y su efecto en el espesor de
afirmado de vias en la provincia de Azdangaro
2025, serd positiva.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

éCual es la capacidad relativa de
soporte (CBR) del suelo de subrasante v
del afirmado existente en las wias no
pavimentadas de la provincia de
Azangaro?

éCual es el impacto de la incorporacion
de ceniza wvolante en porcentajes
controlados sobre la capacidad de
soporte de la subrasante en las vias de
la provincia de Azangaro?

éCual es el espesor del afirmado
resultante tras la estabilizacion de la
subrasante, considerando los ejes
equivalentes actuales en las vias de la
provincia de Azangaro?

Determinar la capacidad relativa de
soporte (CBR) del suelo de subrasante
y del afirmado existente en las vias no
pavimentadas de la provincia de
Azangaro.

Evaluar el impacto de la incorporacion
de ceniza wvolante en porcentajes
controlados sobre la capacidad de
soporte de la subrasante en las vias de
la provincia de Azangaro.

Establecer el espesor del afirmado
resultante tras la estabilizacion de la
subrasante, los ejes
equivalentes actuales en las vias de la
provincia de Azangaro.

considerando

La capacidad relativa de soporte CBR del suelo
de subrasante y el afirmado existente en vias
no pavimentadas en |a provincia de Azangaro,
estarda por debajo de las especificaciones
minimas de calidad, requiriendo
estabilizacion.

La influencia de la adicion de ceniza volante en
porcentajes controlados sera positiva ya que
mejorara la capacidad relativa de soporte de la
subrasante en wias en la provincia de
Azangaro.

El espesor del afirmado resultante mediante
estabilizacion de subrasante y la consideracion
de los ejes equivalentes actuales en vias en la
provincia de Azangaro, estard por debajo 1%
cm que es lo recomendado.

Variable Independiente
Ceniza volante.

- Inclusian del 3%, 6% y 12%.

Variable Dependiente

-Capacidad de soporte de la
subrasante.
-Espesor de Afirmado.

- MD5s, OCH, CBR.
Espesor-cm.

Balanza,
recipientes.

Equipos y
herramientas del
laboratoric.
Cinta métrica.
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1ded
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{souctum &, TIEGD ENRIQUE SUCAPUCA CHANBI FECHA MUESTRED 27002025
|PROYECTO : TESSS: EFECTO DE LA APLICACION DE CEN2A VOLANTE SOBRE LA MUESTREADD POR DES.C

CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE ¥ 81 EFECTO EN EL

YADOQ

ESPESOR DE AFRMADO DE VIAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINGIA o g .GLG

NF AZANGARG 2026 TIPO DE MATERIAL
UBICAGION JR CESAR VALLE O - AZANGARO SUBLO NATURAL
|HUESTRA CALCATAZ |FECHA EXPEDICION - 2782025

MOLDE No

No DE CAPAS

VOLUMEN DEL MOLDE
GOLPES POR CAFPA

Swalo Mumado + talde p= 10405 o574 10415 18303
del Mose o 5670 T s | sem 5970
Peso dal Suelo Himedo oriam? 4435 a0 4446 4333
naided dul Suelo Hameds griem3 2.086 T 2488 2.081 2.028
Capsula No ko Sup. INF, SUP, NF. SUP. NF. SUP. INF,
[Suele Humeda » Capaula [ 2 ko an54 o W wrar 0.5 M2 280
Peso gel Sucio Seoo + Capsufa -2 nias 2284 087 bk 58496 ;202 20.5% 220,14
[Peso del Agus & 22308 t R on 074 naA nan .08 ns
(Peso O la Capaulu -2 s400 €600 400 s40L 8500 2£.00 £2.00 S500
Pena del Suele Tace -4 24008 Nt M F2.07 My e mr L 18854
% de Homedsd % 26% | £sws | 1133% | 1130w | 30 | 12.55% PEvES $515%
{Promedio de Humedad % 5.00% 137% 12,03% 14L0%
|Densidad del Suelo Seco % 1.904 1348 1.853 1.778

METODO ASTM D

1667

MODIFICADD “C*

MAXIMA DENSIDAD SECA

HUMEDAD OPTIMA

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1,98 T Y T T v T T
197 . - ! H - : + H H H
il it et >~ e~ =t =

1:9‘ : et < U B, 1 H : H

183 3 1 | N i S X5 : :
£ 192 S : ! S ] : : :
1 e o e e S S S S ————
= 1‘59 1 & 1 1 [] R T | ] 1 [
L3 1,68 : . ] ! ! L s : :
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2 185 ! ! T ] 1 ) 1 T
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g 183 * : + : C |
2 1.2 ! : — 4 4

15 ] T e : i : Nt :

1.78 : : - ; — N :

178 : ; 10.69% ; ; T e

"n ) ] g [} ) 1 ] ] R

9.00% 10.50% 12.20% 13.50% 15.00%
Humedad (%)
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YECTO : JESIS: EFECTO DE LA APLICACION DS CENIZA VOLANTE SOBRE LA IWESTREADO POR D.ES.C.
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTD EN EL ESPESOR [ o TCie
DE AFIRMADO DE VIAS NO PAVIMENTADAS ZN LA FROVINGIA DE AZANGARD
2625 TIPO DE MATERML
Jusicacion 1 JR CESAR VALLEJC - AZANGARO SUELO NATURAL
|euEsTRA : CALICATA2 FECHA EXPEDICION 27/0072025
COMPACTACION
MOLDE No 1] il 1
No DE CAPAS 5 5 5
INUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 50
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADD | SHSaTLReR | SATURADO | siv SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde ar 12920 12823 15158 | t2e50 | 12308 12556
[Paso del Molde ar 52 842 | a628 | o6es | 7622 7627
Peso del Suels Humedo ar. 4418 4323 £330 4322 4765 5034
Valumen del Swolo [ 2104.81 210481 210° .04 2101.91 209850 2096.50
[Densidad det Seelo Hemedo olee, 2089 2,054 2155 2056 22683 2401
I::m- No Na 5 4 8 15 4 E | 4 [ 1 T
lo Humede + Capsula Qr 23930 21070 ) 2¢3.00 23000 | 26000 | 10400 24280 MEA0 | 19400
Paso del Suels Seco + Capsula o %5 2133¢ | 212.00 | 70.00 21600 21700 | 170.00
Peso del Agus o 20,90 | 2608 | 2800 | 2500 2600 | 2840 | 24,00
Paso de la Cassula 9. 3800 3900 | 2390 3800 | 3810 | 230 4053 | 3930 | 2300
Peso del Supke Sece o ten.0c | e 50 1eaio 176.0¢ | 17292 | set.00 17650 | 177.70 | 147,08
% de Humedad k3 4N | 6N | 16T “4.BE% | “E."8% | "€33% 1E.167% | 1£58% | 15.33%
Promedio de Humedad * 15.76% 16,78% 15.53% 16.33% 15.57% 16.33%
Densidad del Suelo Seco orior 1813 1.774 1.866 1.768 1.975 2,064

FPenetracion :
Tlempo Carga Est.

6,35 05:00 39 | 1084 | €3 N EEIECE "';'7"1"""":}3.7 ..... 6 | 85 | |
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{souciTanTe ;8. JIEGO ENRIQUE SUCARUCA CHAMBI |FECHA MuEsSTRED ITRR2025

PROYECTO - TES:S: EFECTO DE LA APLICACION GE CZNZA VOLANTE SUBRE LA |WUESTREADO POR . D E & C.
CAPACDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE ¥ SUEFEGTOEN EL  [einesry JClC
ESPESCAR DE AFRMADD DE VIAS NO PAVRIENTADAS EN LA PROVIICIA

NE AZANCARD 7075 TEPO DE MATERIAL
UBICACION ¢ R CESAR VALLEO « AZANGARO SUFLC NATURAL
: CALICATA) JFECHA EXPEDICION - 27082025

JLDE No
No DE CAPAS

[Paso Swsio Humado + Malde e | ‘08 | 10550 | toawa 30360
del Motde & 5670 sq70 5070 5970 B
050 dal Suslo Humedo griema 4436 AG0% 4520 4390
neidad del Sueio Hemede griom3. 2.088 2168 2127 2 0868
[Capmids Na Yo SUP. NF. SUP. INF. SUP. INF, SUP, INF.
Susle Humeds = Capauia o 13000 3,07 »aonn o 40100 0 T4 ian g 4074
M del Sueio Seco « Capeuls g NS 6™ Hrar 35184 BILE W12 240 2z
Pezo ol Agua [ M4 .93 E2 R4 nw b LR w02 8 ne
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Poso del Sushe Ssoo (-4 28120 Zam 2707 Myes W8S 0012 000 AL URE]
% de Humedad - e S54% 13275 10.7%% 1253% 12.95% 225% weaan
Promedio de Humedad % 0.01% 1083% 12.94% HIS%
Densidad del Suelo Seco % 1.904 1.253 1.883 1.808
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2.02 . - - - - : -
+ ) 4 -4 | 4 ] Y 'y
il T o 3 ] : = :
: =3 1 : 1 i I T
'm e : . 2 - '--.-.— : - : -
- % %G 3 ] 1 2 1 1 2 : H
= L8 .MMA&JM - . : - ;
= .64 : fp—} 4 : t 1 t ;
2 1.0 OREF . X i + ‘.'"N"‘.""" % } 3
g 3} 3 ~— —
2 1.50 4 ! t
e - Sr— + 4 doeded ¢ ;.-----
= 162 : 1 3 X s, | 1
= ¢ 3 t ) LE3 1 1 N
@ T ) 1~ -
< .68 { ¥ 1 - + &,URVA DE COMP: LCTACION—f__
a : 3 i s | 3
1 :
oA .---.-.:..----.1.-.-..4'----- 'J..---.:----- & 0 & buemean
. 5 6 : Y 5 T i TS
e w ] - R Rl . | 1 1] w T
2.00% 10.50% 12.00% 13.50% 15.00%
10.93%
Humeadad (%)
BABORADC POR: REVISADO POR: 4 ,,(_1_—-3
: Margo Anfonio Gginez {Zoms
J'Ww.’os Incacart Coaguira ingenizrol avll
dcnico de Lzborstorio
CEORANS CONTRATISTAS GENERALES SAC GEORA'S UJN“W"MGW“
|
TECNICO Cf LABORATONIO l ESMECIALISTA UNIL& DE CONTROL

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

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




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

peoraascgsac@gmail.com
RUC: 20601877326

A

ENSAYO DE MATERIALES

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA -
C.B.R.

(ASTM D-1883 / MTC E 132)

Aprobado

Pigina

FRM _GR_EM 304

2de3

GG

V.o
GR
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|PROYECTO TESIS: EFECTO DE LA APLICACICN DE CENIZA VOLANTE SOBRE LA luugs*rmo POR ‘D.E.S.C
CAPACIDAD DE SOPORTE OE LA SUBRASANTE Y SU EFECTC EN EL ESPESOR ENSAYADO POR iClC
DE AFIRMADD DE VIAS NO PAVIMENTATAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARC - .
2025 TIPO DE MATERIAL
IUBICACION JR CESAR VALLEJO - AZANGARD SUELO NATURAL
STRA CALICATA ] JFECHA EXPEDICION 27082025
COMPACTACION
MOLDE No n " I
No DE CAPAS 3 ) L
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SKSATURAR | SATURADO | SNSATURMR | SATURADO | SN SATURAR
0 Suelo Mumedo « Molde gr, 12902 12845 13143 12041 12160 12440
o 6ot Motoe v 654 r0 0525 =3 7435 7%
¢el Suelo Humedo qr. 4582 4305 4524 43 446 4245
umen del Suelo ce R104.81 2104.81 21019 210001 2006,50 2096,50
sidad del Susle Humedo griee. 2072 2.043 2452 2053 2235 2359
ula No No
Suslo Mumedo * Capaule ar.
del Suelo Seco * Capsula ar.
o cel Agua ar
0 te s Capsuils ar.
o del Suelo Seco gr
% de Humedad &
|Promedio de Humedad %
|Densidad del Suelo Seco grfec.
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[aouunmt Se. DVEGD ENRIQUE SUCAPUCA CHAMBI FECHA MUESTREOD (ADW2025
{prOYECTO - TESIS: EFECTO DE L& APLICACION D= CENZA VOLANTE SOBRE LA MUESTREADOPOR: :D.E S.C
CAPACDAD DE SOPORTE JE LA SUBRASANTE ¥ 2L EFECTO EN EL :
ENSAYADO POR JCLC
ESPE DE AFRMA = VIAS NO PAVIMENTADA! PROVING,
S0 -z DO DE WIAS NO ENTADAS £4 LA PROVINGA TIP0 DE MATERIAL
UBICACION JR CARLOS MARIATEG « AZANGARD SUELC NATURAL
ESTRA CAICATA Y FECHA EXPEDICION 270N

VOLUMEN DEL NOLDE

No DE CAPAS GOLFPES POR CAPA
0 Suelo Hemada + Molds o [ES] 10802 10407 10303
‘w50 def Molde o 5085 5365 5855 5965
Feso del Suets Humedo griem2 4448 4837 4532 4428
ded Suelo Momedo ariom3 21400 2182 2133 2084
[Capsula No No suP, NF, SUP. INF. SuUP, NF. SUP. MF.
[Suslo Humeds » Capaula o M2 S D o 3ssce 409320 5.5 b Jaae
Peso dei Sueko Seco « Capacle - 850 1T2h 320 I8 W0 M2.20 7T 2
(Peso del Agus e 2.1C .0 a0 204 4130 4130 LA 2 AD
1Peco dr o Capsule o B0 00 sen Re ol £5.00 =£.00 .0 £500
Peso dei Suels Seco 9 2825 23.2) 25520 2048 W70 563,20 "2 15040
% de Humedad S 104% S12% 1A% 1% TS 162N wAS 1RT%
|Promedio de Humedad % 9.73% 11.93% TLET 1573%
|Densidad del Suelo Seco ¥, 1,916 1.965 1576 +.301
METODO ASTM D « 15567 MAXMA DENSIDAD SECA
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTINA
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
- , - T - : - -
S R SR AR st ot ;
‘:‘: ""3'““#"“""5’:‘“#:”’*'\4 H ¢ ST b s
. - s - - - - - ——- —
= B - )(. - b -QN.----L----.:-.- - : .
z 1.93 : — : - y : - - 4 3
3 o [ —fp— = —t i =i}
- vhe L= I ; a3 ! H Y 1
s el s = ey " — sem=c
: 187 1 v FETIIK 3 ) o 3 1 4
o 1_85 ] Ty i ) T = '
= 2 L o o 2 -t <
3 183 O ) G  E T 1 . |
: O {EIT (PSR NESHSH} ST 5 TR TSR 1Y ~=CUR’ WP S
3 181 o) et i 3 I CL f}lDﬁ-COMPACIACIO. o
'S o 1 Il 2
' umar iy 2
177 - ; y 1 A% 0 : 0
1.75 - - .
5.50% 10.00% 11.50% 13.00% 14.30% 165,00%
Humedad (%)
TLABORADO POR:
Vhenaiés Inceeari Cooguira
Técenicd de Laboratorio
SO0 SCENERA
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&> GEORAAS

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

FRM_GR_EM 306

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA -

Version v.n
ENSAYO DE MATERIALES CBR Aprobado GG _GR
(ASTM D-1883 / MTC E 132) pigina Zde3
|soLICITANTE St DIEGO ENRIQUE SUCAPLICA CHAMN JrecHA mueESTRED 04/0RZ025
YECTO TESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZA VOLANTE SOBRE LA luugsmo POR ‘D ESC
CAPACIOAD DE SOPORTE OE LA SUBRASANTE Y 61 EFECTO EN EL ESPESOR
DE AFIRMADC OF VIAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINGIA DE AZANGARC  |ENSAYADO POR SGLG
2025 TIPO DE MATERIAL
Jusicacion JR. CARLOS MARIATEGU! - AZANGARO SUELO NATURAL
jreuESTRA CALIGATA 1 |FECHA EXPEDICION 2T0682025
COMPACTACION
MOLDE No ] I |
No DE CAPAS & 5 «
INUMERQ DE GOLPES POR CAPA 2 25 56
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATLRADD | S SATURAR | SATURADD | SINBATLRAR | SATURADO | SIN SATURAR
[Peso Suelo Homedo + Moide qr. _128% 12672 13°70 12960 12370 12980
[Peso det Motde o 8567 8957 2850 8650 7519 7519
[Peso del Suelo Humedo ar. 4239 4303 4520 310 | e85t | s
[Volumen def Seelo ac 210ead 210481 210191 [ 210161 2096.50 2056.50
[Densidad dol Suako Hemado oloe. 2085 2044 2150 2.051 2314 2610
uta Mo Na 5 4 a 15 * E 7T T
Sualo Nurmeds * Copauln i 2350 28480 28630 202.8C | 25440 | a0t 20430 040 | 21540
[Peso del Suels Seco + Capsala a 23 B0 2:610) 22470 22240 | 22470 | 13330 2:44 56 2).541 18920
Peso dof Agua o 2900 [ 2070 | 3t a0 |02 | 2070 | %% 2080 | 399 | 26.20
[Peso de la Capsuln a- war  dead | 2290 3008 | 3210 [ 220 4050 | 3330 | 2310
Peso det Surks Seco ar 1ea o [ w610 203 70 | 1dac] 18800 | 18010 19400 [ 136,11 | 146.10
% da Humedad % %y | 15065 | 156 e | 1o | tse0% 18.20% | 1586% | 18.77%
Promedio de Humedad % 16.08% 15.67% 16.10% 15.80% 15.46% 18.77%
Densidad del Suelo Seco prico 1.796 1,767 1,851 1.7 2.004 2.254

EXPANSION

0 00 ] !
240000 032 000 | 0.03 0.23 5,00 | 0,03 .16 0,00 | 0.03
43 00:00 2.18 000 | 903 0.5 000 | 2.03 0.18 0.00 | 0.04
__________________ i s 72.00:00 0.21 061 | 008 o8 | 500 | 004 023 001 | 0.08
PENETRACION
o

2.00 0,00 to | am | 2 000 | oo | 0.00 20 | 000 | 0.00

0.63 00:30 55 LB 5 La 27 6 34 137 %3 42

1.27 | ot00 104 | 863 | 33 87 | & | e 182 [ 7907 | 84

1.91 2T IREE RS Ts2 aen | 5 | 207 | 177 | 58 257 | 134 | 6.8

ot VA 171 o200 70.3 1A | 1082 | 82 242 | 128 | 68 204 | 150 | 7.6

R~ L 2o T OTOTRRTOREN, [ WA N INTL S8 L e 4871 %8 | 70 Si2 | e 1 80

; 8| 82

172 8.7

.| "9-_ 3 4.0

109 | 86
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2 o
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&> GEORAAS e
CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

FRM_GR_EM 306

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - V.01
C.B.R. srobato GG_GR
(ASTM D-1883 / MTC E 132)

ENSAYO DE

MATERIALES

ISOUCITMTE 1 Sr. DIEGO EXNRIQUE SUCAPUCA CHANEI IECNA MUESTREOD 1 BAOB2028
|PrRoYECTO ¢ TESIS: EFECTC DE LA APLICAGION DE CEN'ZA VOLANTE SORRE LA [MUESTREADO POR :D.E.S.C.
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SUEFECTOEN Ev.  |ERsSAYADO POR LC LG
ESFESOR DE AFIRMADO DE VIAS NO PAVIMENTADAS SH LA PROVINGIA TIPO OE MATERIAL
JUBICACION 1 JR. CARLOS MARIATEGLY - AZANGARO SUELO NATURAL
IMUESTRA : CALICATA 1 IFtCHA EXPEDICION 1 TOW2026
RELACION CBR-DENSTBAD SECA ] METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
1:
i ! 2 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3.) 1.965
o i S L e R e e i HUMEDAD OPTIMA (%) 11.12%
| = 7 CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 10.54
P /‘ CBR AL §5% DE M.D.S, (%) 8.79
z W 9 BRI R IR 3 AP At -
L~ CLASIFICACION :
Tagb—d——— L o | | AASHTO ]
= o / (s e e v R [ S
z 8 . EMBEBIDO
E s o/ B
1.7% }—o - 1
i
17
LL] 5 80 4] 00 ad 0o s e
L 10.5¢
C.BR {%)
|2;K; N umuul
o T l me
— i _— i 1 we
— an —t—t—t1— we -
e “n »l t — s
% 3 n —t—t—1— 3 "o —t—1—t—
K 2 Z
= — ¢ g InNg—p —4——-- - i + a moe - 4 .
g —t < g an /'Cl-_.. = - - & an .'/'{? -~
5 N o i " > s i 3 : —
7 -
{ ‘p + “n l—% - - —. T RS & o 1.. o
* n l') I L3k L T monE
‘ . . i 4 0 A =
g ' 3 2 4 % 8 TE SWONNY : 2 4 4% 47 4 3 DNS g 1 3 34 5 ¢ 7 2 20NN
FENETRACION mom PENETRACION sin PENETRACION s
CBR 7.42 CBR 9.19 CBR 10.78
Fan
ELAJORADO POR: AEVISADO POR! g | |APRORADO POR: ]

P
| 15
Srnaadharrrrrenatennn o B ity Ahh Akl

las Incaceri Conguira Margo Antp ;
Técnico de Laboratorio 2 308696
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CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

Cothigo FRM_GR_EM_304
ENSAYO DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO bk f_“x r:’?:r
MATERIALES (ASTM D-698 D-1557 { AASHTO T-99 T-180) et

Pagina 1de3

ANTE 8 DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAME] |recm MUESTREQ - GANON2028
[PROYECTO © TESIS: EFECTO DE LA APLICACION OE CENZA VOLANTE SOBRE LA |wuesTREADD POR D.ESC
CAPAGIDAD DE SOPORTE OF LA BUBRABANTE v 5U BFECTOEN £ [Eienmere JClC
ESPESOR DE &4F RMATO DE VIAS NC PAVIENTAOAS BN LA PROVINGIA -
2025 TIPO DE MATERIAL
IR CABLOS MARIATEGUL - AZANGARO SUELO NATURAL
CAUCATA2 |FECHA EXPEDICION 270812025

VOLUM DEL MOLDE

GOLPES POR CAPA

Poso Soeko Humedo * Molde v 10408 10598 105608 10374
del Molkds o 5265 5G6S 5865 5965
o3t Suplo Himedo griemd 5y 4631 455 1 s
wnsidad del Soelo Hemedo gremd Z.03 2185 2138 2075
[Cupsada No No sue NF P INF. SUp. WE suP, INF
[Suelo emedo = Capsuta I 34200 342,2) ».30 | woe 010 0140 120 %90
[Feco del Suclo Seco * Capsula - FE =70 33460 | 35088 | assce 255,20 225,50 224 80
Peso dal Agus v 2340 24,30 2270 2D.5¢ €300 £3,20 FTRE) 2630
Peso de by Copsula I 500 500 5400 5400 5500 <500 £4,00 5500
[Paso del Suslo Seco I 25400 =20 ardo | maes | @S0 W2 %t %0 15340
% dn Humedad % 3,16% 51% 1170% | 10ses | reeis TR 15.91% 15A6%
{Promedio de Humedad % 3.40% LB “51% TEI9%
{Densidad dsl Suelo Seco % 1011 1,953 1,867 1.786
METODO: ASTH D - 15567 MAXIMA DENSIDAD SECA
MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2m % ™ s P ! ! R T b S— H—
i 3 i 1 1
198 "“ % B Sd i Y. ’ o F : _4( :
- c Sl - - - - P -, q H ' H H b
"! .-. R = [ ’ 1 [
= . T H g I 1. -— i H H
E ¢ \ [} prd | &L 5 1 \ ]
3 152  ptziaiey ey ! Yrigioat . : I
= . 7} FRrET. P B H LI H 1 \L H H
b - | [ | | [ [} [} t 1 [
§ 5 e o | ) s S : e
@ ‘ 1 t SRt | 1 1 1 a T 13
s ¥ L [} ' . (
o 4 duwed RIS, F | S ST 4 :
¥ L i i I ] 5 H H :
i 1.88 Y 3 0 ¥ { 0 [ { 1 | [R5 '
H 184 ; —t r————CURVADE comAg:m;lQN t
(=] g 3 t ' i ' ) i ! 5
: ] 1 : L.b 1 L H SOUSY I -
280 t | [} oA | | 1 1 1 N A
RS IR WA S RS O SSUE T A e ) Jlosvind b
.78 - 1.27% ) :
2.00% 250% 11.00% 12.50% 14.00% 15.50%
Humedad (%]
ELARORADO FOR: REVISADO FOR: = =
N
Incacen: Cooguira Marto Anfonio (mé ez Qaw
Técnico de uborﬁgﬁgsm In e nlcro
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Codigo FRM_GR_EM 304
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - y.rcian V.01
ENSAYO DE MATERIALES C.B.R. Aprobado GG_GR
(ASTM D-1883 / MTC E 132) Pigina 2de3
|sovicanTe : S DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAMS! |FEcHA MUESTRED 040672025
OYECTO © TESIS EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZA VOLANTE SOBRE LA |muesTreEADO POR :D.E S.C.
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SUEFECTO EN EL ESPESOR [ECom e AT
DE AFIRMADO DE VIAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINGIA DE AZANGARD :
2028 TIPO DE MATERIAL
|usicacion : JR CARLOS MARIATEGU - AZANGARC SUELO NATURAL
|wuESTRA : CALICATA2 FECHA EXPEDICION : 27092028
|PROGRESIVA K 0+500 - MARGEN DERECKO
COMPACTACION
MOLOE No i 1 1
No DE CAPAS 5 8 §
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 58
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURACC | siksaTirar | 84TURADC | S SATURAR | BATURASC | SIN SATURAR
oo Sueia Humedo + Moloe o 72850 72800 380 | 1204z 12908 72303
Peso del Molde P 8550 4555 8630 8630 7602 7502
Peso del Suslo Humedo o, 4409 42680 | asi 4352 AB0T 4801
[Votumen del Suelc o 2104 81 210451 201 210181 | 2086.50 2056.50
[Densidas dol Suelo Humedo arice 2,000 2,010 2150 2051 2200 2200
Capsula No No 5 4 8 15 14 £ 4 | 1o T
Suelo Humedo + Capsuls o, 26t | 23522 | 22050 34220 | 24500 | 20650 25200 253.00 | 204.55 |
[Peso del Suelo Saco * Capsule _ar | 0san] 20845 | 12340 214,43 | 21740 | *51.20 22310 22480 | 18040
[Feso del Agun s ] -?.‘f?:.'. j’?-ff’_. :{'_??_ 2780 | 2750 | 2530 23%0 | 2820 | 2416
Peso de ta Capaula & W00 | 3000 | 2200 35300 | 330 ?3&0"‘ __4_0.?2 23.30 2{?_)_
Peso del Suelo Seco gr. | %963 | 15843 | 17040 ‘73,40 | “7a00 | <5820 18260 | 78550 | 157,40 |
% de Humadad s 15.39% | 15,025 | 15.54% 15.58% | 1587 | 1500 15.00% | 15.20% | 15.20%
Promedio de Humedad % 15.58% 15.96% 15.63% 15.99% 15.51% 15.35%
Densidad del Suelo Seco aricc. 1.809 1741 1.860 1.769 1.982 1.985
EXPANSION
O O
__________________ ? B ] 0.00 oo | @ 0.00 ] a 0,00 0 ]
—— 24.00:00 0.17 0.00 | 0.4 0.14 000 | 0.03 0.15 0.00 | 003
02 epa g 046 | 0.00 | 0.03 0,18 6.00 | 0.04 |
.. 019 | 020 | 0.04 0.22 .01 | 0.05 |

Penetracion Tiempo Carga Est. ool MC’;'LDE No l'"G-‘LDr ?‘io‘v ‘
000 0.00
3
127 L, I Nl oW G- e R RIS o1 RN B 3T b T 5L
1.91 01:30 1y | are LA a6 1048 52 247 13¢
2.54 c b0 1 o3t ) 138 | 1054 ) 53 38 | 1% | SA 288 | W8 L 75

IMIOMDO POR: IMW!ADO POR; ’ A[ APROBADO POR:

M .
e Ll A asanfuns

o 3 Q
b Tneacari Coaquira Maieo Angonio Gor %:
tnico de Laboratorio Az AGREIR. - Lo 3 &o\ Ly
GEORAAS CONTRATISTHS GEHERALES SAG R N
BT
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Verzidn v.01

Aprohadoe GG _GR

Pagina 3de3
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[soucirante S DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHANE [FecHa suesTRED | 41002025
[PRoVECTO - TESIS EFECTO DE LA APLIGAGION DE CENIZA VOLANTE SOBRE LA [WUESTREADO POR ‘D.E.SC
CAPACIDA DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE ¥ SUEFECTOENEL  |ENSAVADO POR e e
3 D= \ i o, o NS
ESPESORDE AFLRHADC DE VIAS NO PAVIMENT ADAS TN LA PROVINCIA DE WATERIAL
|usicacion i SR CARLOS MARIATEGUI - AZANGARO SUELO NATURAL
[MuEsTRA : CALICATAZ [FecHa ExpEoCION : 270072028
RELACION CBR - DERSIDAD SECA | METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-31
W< BRSSO Yo ! B F MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.964
r P HUMEDAD OPTIMA (%) 11.27%
_m 7 o] CBR AL 100 DE M.D.S. (%)} 10,51
g L 4 CBR AL 95% DE M.D.S. (%} 8.69
5 W 1
g : ’o/ i CLASIFICACION -
R e e : RASHTO :
% L~ i
g +.61 o t 4 EMBEBIDO
g un : : !
" .‘
72 h
i2 L1 ue 10c 18
v 6 106
CBER. (%)
12 0SS | 35 BTEE 1 T [ [ea
no wo T T ®n
o PUNISTEN . — "o l r— wa
" L " - wa
o — = ——
E 2 - —
é |
l E A i i P v~
i E v /,(‘:’!E“**
| s r
“w — - 1.
L | v .rl(:tsl ‘.. *  WmIots
7 Yk N N N I S S W S M- ap - L -
by 20 8% 67 3 3V q 81§ 3T 439 08220 ar.n P13 3T &t T s Y WONAZ
PENETRAZION wn PENETRACION sen PENETRACION s
CBR 7.57 CER .07 CBR 10.63

P 308696
GEORITS CONTRATISTAS GENERALESSAL

TECNICO DF LABCRATORIO ESPECALISTA

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

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




Fa | VICERRECTORADO DE
%Q; INVESTIGACION
&

“OFICINA DE INVESTIGACION”

gooraascgsac®@gmail com
RUC: 20601877326

Codigo FRM_GR_EM 304

ENSAYO DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO yersion

MATERIALES (ASTM D-698 D-1557 /| AASHTO T-99 T-180) oo

Pagmna

‘lOLlC!I’ANYE ;8. OGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAMBI IFECNA MUESTREO | D025
|PROYECTO = TESIS: SFECTO DE LA APLICACION JE CENIZA WCLANTE SOBR= LA |WAIESTREADOPOR __ D.E.5.C
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA BUSRASANTE Y SU EFECTOENEL  [oeetermecen 0.1C
EEPZSOR DE AFRMAZO OE VIAS MO PAVINENTADAS EN LA PROVINGIA '
DB AZAMAARS 2038 TIPO DE MATERIAL
JR CARLOS MANRIATEGU! « AZANGARD SUELO NATURAL
ATAS FECHA EXPEDICION | 270812025

VOLUMEN DEL MOLDE

GOLPES POR CAPA

Swelo Humedo ¢ Molde e “asta 10874 10456 10354
el Molds - 5565 5955 3965 5945
6t Sueke Humedta griemd 4406 G079 4491 4399
idad dol Suelo Hemeda griemd. 2073 2182 2113 2065
apsula No o SUP. F, SUP. INF- SUP. WF, P, WE.
o Humedo » Capsula g WUT0 ML 60 aAnsc4 1220 413,00 ;N M
daf Suslo Seco + Capssla F 12200 522,59 3720 337.%¢ 37040 37150 2710 22720
0 del Agus -2 25.¢ M0 240 200 4210 a0 2410 pL
0 de la Capsula e REC SLED fren feld €400 5400 .00 4500
a0 det Suelo Sece o [T 25200 e bia i e 2060 W8 30 w230
% de Humadad . 9.72% 29T 1y 10.50% 3 T75% 09% IETEN 1573%
|Promedic de Humedad - 2.65% 10.65% % 185.25%
|Densidad del Suslo Seco % 1.500 1.859 1,558 1,792

METODO ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA

MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA
2.02 - . - - - -
2 R EWE 3 H 14
1 3 1 3 ) [ 1) 3 3
2,00 + —; = S F— +—t-
1.98 i $ . - v + + f———
1 %"m -'4‘““-?'—"‘-"- bkl Gols ”:".‘LR 3 [ 3 i i
a . T v () T ~ 11 9 T T
£ —x; : D i i — : t s 3
8 154 Y 1 i T T v ( T
:. ’gz 4 5 r : 2 A 1 L ') L
= : 4 3 . v 5 \\: 0 " 0
v 1.90 4 $ : ¢ - > . 4 1
- - 4 — "'P"l"" - _,_\\
2 1.58 ' i j A 05 T i N T ,: 5
2 186 e T— e e e . 3 e
Fem—— - e -
5 164 I I [————CURVA DE COMPACTACION:
! 4 4 ] TERSIUAD N R oz - .
1.82 v i | v : 3 : TR ~
a ] 4 : : -3 1
1.80 L i J ! 0 G L L L 3 4o>0
173 1 -~ " ) 2 - T
£.00% 9.50% 11.00%18% “230% 14.00% 15.60%
Humedad (%)
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GEORAAS i
/ RUC: 20601877326

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

304

s c‘ 3%
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA -  yereion

ENSAYO DE MATERIALES C.B.R Aprobado
(ASTM D-1883 / MTC E 132) Pagina
ISOLICH'AN‘TE ;& DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAMS! IFECHA MUESTREO 04092025
OYECTO : TESIS: EFECT0 DE LA APUCACION DE CENIZA VOLANTE SOBRE LA MUESTREADO POR ‘DESG,
CAPAGIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE ¥ 8U EFECTO EN EL ESPESOR
DE AFIRMADO DE VIAS NO PAVILENTADAS EN LA FROINGIA DS AZANGARD |EXSAYADO POR oL
2095 TIPO DE MATERIAL
|usicacion R CARLOS MARIATEGUI - AZANGARO SUELO NATURAL
|muEsTRA :  CALICATA 3 FECHA EXPEDICION . 270872625
COMPACTACION
HOLDE No i I 1
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATLRADD | Seisatumar | saturap0 | sivsaTuRam | SsTuraDO | SN SATURAR
Suelo Humado + Molda ? qr 13058 13042 13243 13238 12268 12108
def Moide ar, 6% | WS %22 w2z | et 7431
da! Suelo Humedo gr. 4504 4514 4527 4617 L 4818
alumen dol Susto e 210681 | 210481 210191 210161 2006.50 200850
idad del Suelo Humedo grice. 2.140 2.145 2.201 2197 2.272 2203
psula No No 5 4 B 15 14 E £ | 10 T
MHumedo » Capsula ar, 2420 25240 | 22810 246,40 | 24470 | 2820 26720 250,10 | 200.60
o tel Suslo Seco + Capsuls ar, 2073 | 20029 | 20130 21750 | 21630 | 12420 22370 223.80 | 184,60
o del Agus gr, 27,80 .‘62_0_ ‘1:5.5?.. _Z:E._bs‘ 780 | 38 J.I‘M 2450 | 2030 | 2500
o de fa Capsuls gn_ 3500 | 3300 | 2300 ’_'.:3_..0_)“ "3-9_.:?_ _59;51__ 2 4050 | 32330 _2;{9?_
0 del Suelo Seco o 830 | 108.23 | 17230 179460 | ‘77201 ‘61,20 18820 | 190,60 | 161,00
% de Humedad % TR50% | 15485 | 1583% 15.10% | 1559% | 13518 15.98% | 1538% | 154TR
|Promedio de Humedad B 16.03% 15.03% 15.89% 15.51% 18.26% 15A7%
|Densidad del Suelo Seco arice. 1.244 1.854 1.899 1.902 1.977 1.908
EXPANSION

Hora Tiempo
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - ; v.od
ENSAYO DE CBR gt i
MATERIALES A SERTTESD G
(ASTM D-1883 / MTC E 132) Pégina 3do 3
BM"ANYE : Se. DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAME! [FECHA MUESTREO D409/2025
PROYECTO 1 TESIS EFECTO DE LA ASLICACICHN DE CEM?A VOLANTE SCBRE LA IIAIESTREADO POR DESC
CAPACIIAD DE SOPCRTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO ENEL  [EnsAYADO POR SoiC
i '
ESPESOR DE A;: :’Z‘!;!ADOOE VIAS NO PAVIMENTADAS EX LA PROVINGE PO O MA
1 JR. CARLOS MARIATEGLI - AZANGARD SUELD NATURAL
|muEsTRA i CALICATAS FECHA EXPEDICION | 2TI0N202%
RELACON can - eNsEAR Shcr | METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-31
Phics | L i . MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.967
) o po e S 1Sy e veme geacc LvL — HUMEDAD OPTIMA (%) 11.19%
Y m— L Z CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 10.42
z { i I 1 CBR AL 95% DE M.D.S, (%) 8.28
R / v ]
E 8 perwrr ey + CLASIFICACION :
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8 i 1
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GEORAAS

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

<@

ENSAYO DE
MATERIALES

Cédiga FRM_GR_EM_304
V.01

GG_GR

Version

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-698 D-1557 | AASHTO T-99 T-180)

Aprobado

1da3

|soLiciranTe . Br. DIEGO ENRIQUE SUCAFUCA CHAMBI |Fecha mussTRED | 01025
|erRoYECTO T TESIS: EFECTO OE LA AP ICACION DE CENIZA VOLANTE S057E LA [KUESTREADO POR: | D.E.S.C

CAPACIDAD OF SOPGRTE DE LA SLBRASANTE ¥ SU EFECTOENEL  feeeienm e L CIC

EEFESOR DE AFIRMADG DE VIAS NO PAVIMENTADAS EN LA PRCVINCIA

£ AZANGARO 2028 TIPO DE MATERIAL
UBICACION ¢ JR CESAR VALLEJD - AZANGARG SUELD NATURAL » 3% CENIZA DE VOLANTE
JMuESTRA . CALICATA 1 FECHA EXPEDICION  : 27022025
MOLDE No VOLUMEN DEL MOLDE
No DE CAPAS GOLFPES POR CAPA
[Peso Sweto Humedo + Malde o 0460 10503 10400 10345
Peso dal Mobse - 5665 ~ ss6s | 58685 5085
Peso ol Susio Himedo griem? 4435 4629 T 4438 4380
Danzidad det Suclo Humeds griee? 2415 Y ¥ 2.087 2081
Capsuls No [ SUP. WF, X INF. SUP. F, SUP. INF.
[Sueio Yumedo « Capauls - Moo NeA12 IR0 Jerne 'snm 00 nim 2.0
Peso dol Suelo Soco » Capesls o 2954 2% 50 3Mizn 330 2:5.1C 350.20 274,80 o
[Posn Oet Agus o LD~ 202 a0 208 nr a0 xion ns
[Pese de la Capsula o BL0C sa0n =00 fie 2 5.0 S500 “on €500
Peso Sei Sueko Seco o 22830 2380 24000 2008 UL R [ ME20 15400 153.10
G de Mumedad Y 2.51% 26% A “1,58% 12495 13.18% 1524% 1529
|Promedic de Humedad % 2.9 11.43% 15.54% 18.20%
|Densidad del Suelo Seco % 1.936 1954 1.841 1.788

METOOO

ASTM D <1557

MAXIMA DENSIDAD SECA

MODIFICADO “C™ HUMEDAD OF TIMA

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
o . . - . \ x
o 4 -4 S —
e H 27 5 v = 2 0 ' A H 4
" V \ ~t 1 } (3 )
= 1.6 T b i H e
) 1 1 » 1 2 ) d
3 s T ST N I ESEGES o
= 1.01 3 . X ! 3 j {DRNE] SR L
= o ] L 1 i 1 i3 ]
2 89 ) \ a H L x 1
s OSSN RO [ CSE | : i ) $5 $ 3 (X N
s et : —— - - ; : - : : . 4
2 1 L 2 I 4 b s naiialdnadude 4 - - 4
. : 1 3 | : .
g 188 : L % o : 1 5 = M 2 <
= 183 } 1 T t | | ‘\;_‘ L 1 '
3 g (Y ISR DR | P (M (R [ R {
2 1.81 C ; ; : t T i 4 ‘N——"——
5 i A A A
' ’ ; ” 5
1 [ < 1] []
" 8.50% 10.00% +1.30% 13.00% 1850% 15.00%
Humedad (%)
gtumoo POR;
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/ RUC: 20601877326

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

x Codigo FRM GR EM 306
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - Version
ENSAYO DE MATERIALES C.B.R. Aprobade
(ASTM D-1883 / MTC E 132) Pagina
[soLICITANTE . S DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHANSS |FecHa muEsTRED 0410972025
YECTO . TESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZA VOLANTE SOBRE LA |muesTrReEADO POR D.ESC
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE v SU EFECTO SN EL ESFESOR
DE AFIRMADG DE VIAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINGIA DE AZANGARD  |[EXSAYADO POR ke
2025 TIPO DE MATERIAL
jusicacon : JRCESAR VALLEJO « AZANGARD SUELO NATURAL + 3% CENIZA DE VOLANTE
Fmesm : CALICATA 1 |FECHA EXPEDICION 270802025
COMPACTACION
MOLDE No 1] Il 1
No DE CAPAS & [ )
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 55
JCONDICIONES DE LA MUESTRA SATLRA00 | SWSATURAR | SATLRADO | SNSATURAR | SATURADO | SN SATURAR
Peso Susic Humedo + Motde ar. _12'5?_0 12865 oANe ] ioaed: 12305 12761
Peso oel Molce ar H550 8550 5541 8541 7511 751
(Peso el Susic Humado g | 4580 } 4313 4523 4302 5250
Volumen del Suelo e 2104.81 2104.81 21018 20181 206,50
Dansidad del Suslc Humeds grice 2.071 2.050 2152 2.047 2504
Capsula No No 4 4 8 E 4 | 10 T
Buelo Humeda * Capsuls or. 2321 | 20015 | 21222 201,05 2511 24700 )] WM
Peso del Suelo Saco * Capsula _ g |ztontl21c2¢] 13005 720 72430 22114 | 175,18
Peso del Agua o, 2420 | 2592 | 2814 _gg_e_a_ "2:3.!! 3 _gs.w 22,04
Peso de ls Capsuln gr JES50 0 /W | 2232 bl 40_ __4_0_.f2- _§?_50 2310
Peso del Suslo Seco <2 LR B Zf‘ _1}5"7_3' A8 B0 18390 | 81 64| 152,08
% de Humedad N E% | S TS 1678% 14.58% | 14.2¢% | r4.80%
Promedio de Humedad ~ 14.69%, 1510% 14.76% 14,41% 14.30%
Densidad del Suelo Seco grice 1,806 1,781 1783 1.909 2180
EXPANSION
» DO
________________ ] O Y] .00 0.00 0 2.00 o |0 a0 | D 0
24,00.00 0.12 0c0 | 063l 014 0.00 | 0,03 0,20 001 | 0.04
450000 0.16 000 | 803 | 019 2.00 | 0.04 0.23 0.01 | 005
SRR b R B 72:00:00 0.20 051 | 004 0.23 001 | 0.08 028 | 001 | 008
PENETRACION

Penetracion MOLDE N

Dl K

Tiempo Carga Est.

COTRC (R

R

329 1302 16 514 2% | 121 266 13.4

........
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IB(X.EITMT E : Sr. DIEGO ENRIQUE SUCAPUCS SHANE: lFECNA MUESTREQ 010912025
{PROYECTO : TESIS EFECTO DE LA APLICACICN DE CENIZA YOLANTE SDBRE LA lW!STR!ADO POR DESC
CAPACIDAD DE SOPCARTE O LA SUBRASANTE ¥ SU EFECTC EN Bl Feueavanepon T
< ) A
ESPESOR DE .a,;na;;um DE VIAS NO PAVINENTADAS EX LA PROVINCIA O TEAT
JUBICACION T JR. CESAR VALLESO - AZANGARC SUELO NATURAL + 3% CENIZA DE VOLANTE
'MUE.STRA : CALICATA 1 FECHA EXPEDICION 2710812024
[ RELACION CBR - DENSIDAD SECA | METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
208
P EmE s S o R MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.980
@ B 55 8 5 R i e HUMEDAD OPTIMA (%) 10.43%
O~ o FE T TR |CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 8,78
¥ i IEE | T CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 7.5
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GEORAAS

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

ENSAYO DE
MATERIALES

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-698 D-1557 /| AASHTO T-98 T-180)

Aprobado

Pigina

fsoLicmanTe Sr. DIEGC ENRIGUE SUCAPUCA EHAE| |FEcHA muesTRED o102
PROYECTO TE515: S7ECTO OE LA APLICACION DE CENIZA VOLANTE SOSRE LA |MUESTREADO POR_ :0.E 5.C.
CAPAGIDAD DE SAPORTE DF LA SLERASANTE Y 5U EFECT 3
ESPESOR DE AFIRMADO OE VIAS NO PAVINENTADAS EN M";‘;Mulumvwo ROR .G 8,
DEAZANGARD 2925 TIPO BE MATERIAL
UBICACION IR CESAR VALLEID - AZANGARD BUELD NATURAL + 0% CRNIZA DE VOLANTE
JMUESTRA : CALCATA2 FECHA EXPEDICION  : 270872025
MOLDE No VOLUMEN DEL
No DE CAPAS GOLPES POR C#
%0 Suelo Hemedo » Molde g. 10602 10620 1060 10400
20 el Molée . 5082 5382 C 5082 5082
50 del Suets Himeda ghiem3, 518 4568 518 i
sided Al Susto Humede qricms3, 2127 7212 2127 2080
sula No Ne SUP, WF. SuP, INF. suUP, nFE, sup, INF,
Swelo Mumedo ¢ Capsula o 800 740 M3 50 LR M. ERSE ] 23.00 K45
0 def Sunlo Seco * Capsula . 3148 466 IS avn 0t 5 33363 msT 72238
del Ague . an 2.4 285 nmn 95 wrr neo ne
Ox Iz Capsula &, A1 B0 LE RO 430 40 s4an 5.9 sMan .00
del Suele Seco . 2500 214958 AT B n .24 b= LIS 15207 PR & 1]
% de Hamedad “ 2N 27 0N 11.16% 1243% 1231% 400 WEIN
{Promedio de Humedad % a11% 107%% 12.37% 14.30%
|Densidad del Suelo Seco % 1,948 1.097 1,893 1.820

NMETODO ASTM D - 1657 MAXIMA DENSIDAD SECA

HUNEDAD OPTIMA

MODIFICADO “C"

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.08 - : - r
3 ! v r
206 M 2 I} : A ‘: - . - -
o e e s i s s et ¥
=~ uog'q;' rvv&vu':--lru-'m-wx;, : ; ‘; ; % % ' ;‘
I3 *x : s i LA Ve ;- o T 1
< 108 et — gt o o 3 : +
T e " 3 T -
H 1.4 ) . e Nt : i
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s 180 f——rt it e .+ e — :
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$ 108 : : 2 o o -CURVA DE COMPACTACION -
é 188 e ot S o St e . ~———— |
184 = : i ) : ¢ —r -
T S S s B St e~
1,80 e e— - s P 'y
200% 950% oz 1O0% 2.50% 12.00%
Humedad (%)
A~
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GEORAAS oo
RUC: 20601877326

Codigo FRM GR_EM 304
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - Versice V.01
ENSAYO DE MATERIALES CBR Aprotado GG_GR
(ASTM D-1883 / MTC E 132) Pagina 2de3
|soucnmn ¢ St DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAME lncug MUESTREO 01002025
rmovscro : TESIS: EFECTO DE LA APLICACICN DE CZNIZA VOLANTE SOBRE LA J1UESTREADO POR D.ES.C.
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA BUBRASANTE Y 81} EFECTO EN EL ESPESOR Frrerermors 110
£F AFIRMADC DE VIAS NC BEAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARD >
2025 TIPO DE MATERIAL
UBICACION r JRCESAR VALLELD - AZANGARD SUELC NATURAL » 6% CENIZA DE VOLANTE
|MuESTRA : CALICATA 2 JFECHA EXPEDICION 27/002025
COMPACTACION
MOLDE No mn 1] 1
No DE CAPAS S § 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADD | sNSaTLR&R | SATURADO | SN SATURAR | SATURADO | SINSATURAR
Suelo Humedo + Molde = g8 12555 12620 1362 12827 12440 13058
del Motde & 553 ___Bss3 2837 2637 7506 | 7506
del Suelo Humedo B 4402 4307 £525 4310 4934 £552
lumen del Suzio ce. | 20431 | 210481 210181 210191 | 200650 | 209650
idad del Susle Humed grice. 20 2.046 2453 2,051 2353 2548
psula No N.‘f 3 S 4 a8 & | 10 T
Busto Humedo » Capsula ar, 2336 | 23374 | 21820 24575 24021 | 190.60
P=so det Suelo Seco + Capsula ar. 202 81 | 207,12 | 13293 22000  221.00 | 176.20
Peso del Agua ar. _2.5.5). ‘34_!._!':‘_ 2522 t 875 | @21 | 2340
Peso de ls Capsuls or 3310 | 33.20 | 2310 4010 | $2.20 | 23.00
Peao ded Suele Seco - 1070 ] 1T ec | a0 a8 17900 | *5180 | 153,20
% Jw Humedad % “598% | 5.8 | 4= 15.98% | 1552% | 15.27%
Promedio de Humedad % 15.92% 14.85% 15.75% 15.27%
Densidad del Suelo Seco oriee 1.804 1.782 1.867 1.780 2.033 2.297
O D
______ 3 0 ...Deo 0.00 0.00 o] 0 0.00 0 0
[ dan it iy | B G 24:00:00 0.15 ao0 | oy 0,16 0.00 | 0.03 017 1000 00s
| 480000 0.17 Q00 | 0.0 018 000 | 002 0,18 000 | 0.4
G 20000 § 019 | | 200 | oM 0,20 001 | 0.04 0.21 .01 | 005
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3 > Codigo FRM_GR_EM _ 304
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - Verskén
ENSAYO DE CBR e
MATERIALES S DGy
(ASTM D-1883 / MTC E 132) Pagina
Lsoucﬂ'mu : Se DIEGO ENRICUE SUCARPUCA CHAMEI IPECHA MUESTRED 1 01002026
|PROYECTO : TESIS SFECTO DE LA APUICACION DE CENZA VOLANTE SOBRE LA lIlUESTREADO POR 'D.E.8.C
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SUEFECTOENEL  |ENSAVADO POR e lC
ESPESOR O Ailg;.ibc DE VIAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA, TiP0 OE 1A
JUBICACION : JR. CESAR VALLEJC - AZANGAHRO SUELO NATURAL + 5% CENIZA DE VOLANTE
lweam : CALICATA 2 [FecHa ExpEDICION | 2710%2925
RELACTON Chit: DERSIDAD SECA | METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
2,08 -
ani— i = MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3.) 2,007
T ' ! — HUMEDAD OPTIMA (%) 20.22%
e CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 833
B o f [ - CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 7.51
3 ~ : St | Boicgo st v N e e e
R S SR ! CLASIFICACION ;
2w ==== ;A’ ——- : AASHTO o
E tep— o s T EMBEBIDO
? e o 1
= im = § i
PO e s e s s e —-4—
172 : ! !
26 30 a0 5c we 1”7e L]
1548 17709
CBR. (%)
Z 12 OEs ' -;;;5‘_";' - o S 00LPESR
na UKD g T on
1 l I ’ 1
- Lol o e o o7 By 1o A -
wa - 80 g e e et 10 -~ ‘ -,-'-\. -
| l e U A [ LUIN
"o wh 1 /A-."-?K — 1" y A2
g 2] g 20 f—t JU S . - — g e ‘/
g XIS, . a0 /.»- . e & ot .7 —
g a9 2 g an 7 —- % ar —- ‘
! { n -4% ap ‘/ e —p—{——
) in Foope 3 w t O
s | 22 [ il
~y dd 1 I 2 o — e "
0t 72 % ¢ F &8 T K F 0N G 2 2. 5N 2 -¢F B WU 8 1 3 34 %5 ¢ 7 Y AN
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CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

Codigo FRM_GR_En 304

ENSAYO DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO : = r'-\ ._,:
MATERIALES (ASTM D-698 D-1557 { AASHTO T-99 T-180) o 0.5

Pagina

jsoLiCTANTE : Bt DIEGO ENRICUE SUCAPUCA CHAMBI {FECHA MUESTREO 0100202€
Fmovecto . TESKS: EFECTO DE Lk APLIGACION DE CEMIZS VCLANTE S0BR= LA |MUESTREADOPOR  :D.E.8.C
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SLBRASANTE ¥ §U EFECTO BV EL  [EErmns s .G G

808 JADO DE Vi PAVINENT PROVING

ESPESCR DE mm DE vias NO NTADAS EN L PROVINGIA e

JRCESAR VALLELD - ARZANGARO SUELD NATURAL + 12% CENIZA DE VOLANTE
. CALICATAZ |FECHAEXPEDICION - 270372025

VOLUMEN DEL ROLDE

GOLPES POR CAPA

[Peso Suelo Humado » Molde 3 10420 10652 18500 10are

Pano del Molde o 3065 5365 5985 T sess
iPeso det Suels Mimeso aricrs 4485 arar 4638 | w08
[Dansicad dal Suelo Humedo gricv. 2065 22 2433 2072

No e 3UP. PIF. sUF INE SUP. G SUP. ™E

[::uo Humedo + Capauly e 760 34300 e | em | weawm a7 N7 60 3840
[Peuo del Suelo Seco + Capauly 7. 0435 e !\ BRLE ) 30 SV R 2530 2610
Peso ool Agua or. 220 s 20 amn N B0 Nl n»n
[Peao de s Copaila -2 sS40 oo 200 0 =00 S0 a0 54,00
[Peso del Suslo Seca g | 2Een | maic | aean | amass | saso Y 8230 .10
% de Humedad % LA6% AN e 10.93% 11.20% ALY 1% 4 a8%
Promedio de Humedad % nra% 10.07% 1Hr8% 12.79%
Densidad del Suelo Seco % 1.927 200 1,909 1.321

ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA
208 - - - - - -
208 : s ] ; 2 BN 3 f T
2.04 - - R ; + : : 13
o v ——— s : S -
& » (s L3 - = : T
€ il e o Z ] i~ T ” 1
] 1.08 ? o 4  ascata '  vasmedo:
= 3 — 7 4 L1} 5 N 3 3 [ L L
= 1.9% 7. ! LN 3 3
S X o 2D, a3 .
3 162 F— 3! 4 LG + i
: d : } :
2 s (- 4 o 1 S | K
3 =t ik : A= ———rp—
2 et 3 s ] T $ : t }
I e e CURVA DE, COMPACTACION -
14 . 1 A\ \ ) 1 i 1
-— - e - -
1.84 - - . b ‘ ¢ ! p—— - >
D 3 £ N O 1 ) 1 a9 [ - )
1.82 Y ) T _-’;_.._ql-_ % () T e — T
1,80 - . - -
5.00% 9503 S94% 11,00% 12.50% 14.00%
Humeadad (%)
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Codigo FRM GR EM 304
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - Version V.04
ENSAYO DE MATERIALES C.B.R. srobadc GG_GR
(ASTM D-1883 / MTC E 132) igins 2do3
{souICITANTE ¢ & DIEGD ENRIQUE SUCAPUCA CHAME |FECHA MUESTRED 01092026
rﬁovecro : TESIS: EFEGTO CE LA APLICACION 0= CENIZA VOLANTE SOBRE LA |muesTREADO FOR ‘D.ESG,
CAPACIDAD DE SOPORTE D€ LA SUBRASANTE Y 8U EFECTO ENGL ESPESOR [Eerniares —Tic
DE AFIRMADO DE VIAS NG PAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARD :
2025 TIPO DE MATERIAL
UBICACION : JR CESAR VALLEJO-AZANGARD SUELO NATURAL = 12% CENIZA DE VOLANTE
|MuEsTRA : CALICATAQ JFECHA EXPEDICION < 2110512025
COMPACTACION
MOLDE No ] 1l 1
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
[CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SINSATLRAR | SATURADD | SW SATURAR | SATURAZC | SIN SATURAR
Sueio Humado + Molde ar. 15020 | 13100 13240 13218 | 12450 | 12279
del Molde ar. 8549 8543 2827 anz! 7485 | 7489 |
o del Suelo Humedo ar. 4547 4557 13 | 450 4951 4780
Volumen del Susto . 210481 2104.81 2101.91 210181 | 200650 | 209650
[Derisidad del Suslo Huneds geice, 2180 2163 2.195 2184 2.362 2.280
Capsulas Mo No 5 4 2] 15 14 E 4 | 10 T
Scelo Humeds » Capsuta or 2250 | 23283 | 22435 239,60 | 23820 | 202 K0 25220 23287 | 202,60
dot Suoie Saco * Capsula o 755_2.5_ .?'Cl_'n'_!f_ Jg}_":;‘_ I i12.1! _:_21:_!2:5_ _:)_]_7 2245 22‘.?4- _178 63
Peso det Agus . 234 | 2678 | 275t 2542 | 2554 | 2343 7805 [ 2m83 | zue2
Peso de a Capauta g |0t 303] 20 3303 ] B0 | 2300 L4050 | 23 | 2300 |
det Sunla Seco [+13 2 _l(_:"_.z.f. 16814 | 17422 174.1% 1.’4_-1_5_ 15817 18308 | 18282 | 15563
% da Mumcdad ke 1375% | 15275 ] 156887 N7 | ety | 1500% 165.77% | 15.48% | 1536'%
Promedio de Humedad % 15.53% 15,09% 15.03% 15.00% 15.38% 15.368%
|Densidad del Suelo Seco arlos. 1.870 1.671 1.908 1.899 2.047 1976

Tiempo
0 0. 0.00
il _'26 000D 0 oo | 0.0 3
ARV TETE 128 PRSIy ek, 43 _DR_D_D 012 000 | on3 § | (_115 000 | 0.03 __0_.1_8_" .00 | Q.04
() & 72.00:00 0.8 000 | 003 0.18 000 | 6.04 0.21 0.0%

o D 8
DO A d

] 0.00 0.00 > 90 | 000 | 03O 003 | teo | 200 o | 900 | 0.00
oe 11 ‘oe30 1 Les [ess] oe ) | tea | oo | as 1} s | sas | 63

1.27 04:00 87 | 656 | 4% 135 =

1.0 01:30 304 | 1562 | 78 722 | 112
TTTTTIsE 02:00 70.31 20 | 2034 | 183 %4 288 | 148
A o380 | " T TR0 REEERN . 827 |26 |7936 4RI & o0 TN N

5.00 04:00 05.00 375 | 2272 | 118 se7 | 2y | a0 67 | 390 | 152
T 06:00 ) w02 | 240 | VA | sa7 | 77a | 9as | | 64z | 306 | 158
PIRRIES & - A 195 R T SRR 57 | 2400 | vzt | “anz | 2y | ez 683 | 315 | 188
SONET ™ M 6 O 7 A=) (R REET0N WCE: 0 Y T 00 DT A I T3
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CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

FRM_GR_EM_304
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - V.ot
CB.R.

(ASTM D-1883 / MTC E 132)

ENSAYO DE

MATERIALES

[SOLK:IT ANTE [ S DIEGO ENRIQUE SUCAPUCK CHAMEBI lFECNA MUESTREO ' 0UDHN2025
{PROYECTO : TESIS; SFECTO DE LA APLICACION DE CENZA VOLANTE SOBRE LA IM.ESTREADO POR :D.E.8.C
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SUEFECTOENE.  |ERertin o moR 1ClC
ESPESOR DE AFIRMADC DE VIAS ND SAVIMENT ADAS EN LA PROVINCIA
frdam TIPO DE MATERML
IUBOCACIQN : JR CESAR VALLEJG - AZANGARO SUELO NATURAL = 12% CENIZA DE VOLANTZ
'HUESTRA 1 CALICATAS |FECHA EXPEDICION ! ETON025
LSBT T METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
M
) e e e 1 1 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.021
P B . | : HUMEDAD OPTIMA (%) 9.94%
PR e Vi 1S I S DR S N O O I ., CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 9.73
S e =]y CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 7.52
E ' LA ——
g "™ 105 s T CLASIFICACION : 2
1 - L AASHTO ]
g-,mP"‘-ﬂ-ﬂ-y P '
g 1, > T EMBEBIDO
Z > i i s :
P ' 1
17" ST B 1
g i T
L L] .
49 -0 50 17e e "o 200 10
ALE >
CBR (%)
o [Foo0wee [ o ooures ( -
02 —— Do ‘
’ ) ——t — — ..nL . !
(79 P . | ) an b / = \\‘ 4
= 'S //T.}\\. n L [ -
£ 1 1 ¥ Eb 2 /
=) xﬁ r .
5 B s me T — 5 L o e e ~
& g apfm § e J
S [ B an v 6t
1 —-I——-‘, —_— i rtl‘ ] i S0t
& | iz &
9 P 2 3 4 80 22 123 43 0B POMTR
PENETHACION FENITRASION mn PONETRACION sy
CBR 14.62 CBR 1786 CBR 20.73
[LABORADC POR: AEVISADO PORY /I b ! APROBADO POR:
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e iosese. |
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1 04

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO \ = ¥
(ASTM D-698 D-1557 { AASHTO T-99 T-180)

ENSAYO DE

GR
MATERIALES

Pagina

|souiciTanTe - 8r, DIEGO ENRICUE SUCAPUCA CHAME! |Frcsa nuestreo | QRDNA026
FROYECTO - TEGS EFECTO DE LA ASUCACION DE CENIZA WILANTE SOBRE LA [Muesmaoo POR: '‘D.ESC
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA BURRASANTE ¥ SUEFECTO B 5L [ECeei e paa S CLC
ESPESCR DE AFRMADO DE VIAS NO JAVIENTADAS EN LA PROVINCIA
P T0 DE MATERIAL
UBICACION JR. CARLGS MARATE G - AZANGARQ SUELD NATURAL ¢ 3% CENQA OE VOLANTE
|MUESTRA CALICATA § FECHA EXPEDICION 27NN
MOLDE No DEL MOLDE
No DE CAPAS GOLPES POR CAPA
Sueko Humedo + Molde ar. 10445 10664 10817 10400
Peso det Mok ar %38z 5082 E 5382 382
a8 Sueio Humedo priemd @3 4679 4536 4ais
sidad del Susle Hemede grigm. ZAN 2203 213 2080
Icm..u No Ne SUP, INF. SUP, INF. SUP, W, U, ™NF.
Sueto Humedo + Copsuta o 2920 =50 s A57 pe 850 40730 X_20 Has0
[Peso del Suelo Seco + Capsils o 316.3¢ IE50 3770 32800 270 352,80 718,10 23530
[Peso del Agua ar nm Rl 2030 225 1 A0 2410 2200
[Paso de ke Cupauln ar “.22 510 Ba3%0 64,25 “d aan 5440 20
[Peso cet Sunlo Seco ar FEIRT 25140 26270 W3 | w370 53370 16170 wew
% de Humedad % 926% [ vusm | 1n2es | szesw 1254% 1450% 1MUY,
Promedioc de Humedad 3 516% 11.49% 12.85% 1482%
Densidad del Suelo Seco % 1.933 1.881 1.895 1.810

ASTM D < 1557 MAXBIA DENSIDAD SECA

MODIFICADO "C

HUMEDAD OPTINMA

2.04 - - - - -
202 ! 0 0 t i 3 0 ] ;
e oy - - G-
200 h1.888 T elEE SRS EeETs — 3 s 3 g oo
< ¥ - T iy T T i ' ¥
P 1.98 T e SR —
€ 1.68 : t——f— — L
o ’ - S BT 4 8 £ et | Y T
= 1.9¢ 2 H e st i NG M A M
S S " Y N— S—" SR Y U— - :
P 192 ] a3 N
g — —t ——4 ——N :
» o i n o 3 marme S - p—
b 185 re y ’ ry f rr 1 3 3, h \ 1
; B T 2 -~ V 1 ] ») i : |
2 il st s - e A GTRY : e
2 LI s s ¥ fonmnmpummdr=-~-~CIJRVA DE COMPACIACIGL‘
¥ L bovas N TP | F 2 T . 3 H
1.82 : e e X -
o o s S St A o e R : —
1,78 - — 10.844% - a 3 : intatateh: ol
7.00% 3.50% 10.00% 41,50% 13.00% 14.50%
Humedad (%)
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CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

FRM_GR_EM 306

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - v V.01
ENSAYO DE MATERIALES C.B.R. Aprobado GG_GR
(ASTM D-1883 / MTC E 132) Pigina 2de3
|soucrranTe : St DIRGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAME! |FecHa nuesTRED 00/0972025
PROYECTO : TESIS: EFECTO OE LA APLICACION DE CENIZA OLANTE SOBRE LA |MuesTREADO POR ‘D.ES5C
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y B4 EFECTO EN EL ESPESOR
DE AFIRVADC DE VIAS NG PAVIVENTADAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARC [PHSAYADOROR e
2025 TIPO DE MATERIAL
|usicacion : JR CARLOS MARIATEGLI - AZANGARD SUELD NATURAL + 3% CENI2A DE VOUANTE
|nuesTrA : CALICATA * {FECHA EXPEDICION 271032025
COMPACTACION
MOLDE No it i [
No DE CAPAS § ] 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
JCONDICIONES DE LA MUESTRA saTURADD | sisamasr | saturAno | ssaTuRAR | SATURADO | SIN SATURAR
Buwio Humado + Molde o | %% 12670 | 1580 2970 12190 12780
o cel Molde v, B | BeS ga50 | @650 7818 7518
Peso del Suelo Mumedo or. . - B 4305 | 4530 4320 _@72 - 5262
Volumen del Susto e 210421 210481 216191 210101 2006.50 209650
Densidad del Suslo Humedo gricc, 2.012 2.043 2756 2.055 2.228 2.510
Icmuuuo No 5 ] B 15 12 £
Suelo Humedo + Copsula o 2A510 | 4822} 24820 244 60 | 24580 | 20160
Peso def Suelo Soco * Capsuia . 2312 22462 22520 32360 | 22620 | 1820
Peso det Agus 200 | 2160 | 2200 2100 | 2140 | *570 |
Peso dv s Capeuta 20 ) o | 23w [ 2200 | 3270 | 2320 |
Peso def Sueks Seco . 184,00 | 1ama0 § 25220 | 185,63 | 185,90 | *80.70
% de Humedad 6 1665 | 14| 1A% T35 | 11.58% | 117N
Promedio de Humedad % 11.78% 11.37% 11.44% 1%
Densidad del Suelo Seco grice 1800 1.836 4,934 1.840

. O
s | I 0 000 | 200 | 0 0.00 0 | 0 ooo I o | 0
240000 | 016 FECH S .16 0.00 | 0.03 817 6.00 | 0,04 |
Z500:00 017 | 00 | 0.4 018 g0 | 004 | 018 0.00 | 0.04
= 1 720000 039 [ 200 | 5 020 | 001 | 0.04 0,22 0.1 | 0.08 |

ELABORADO POR: IIEVISADO POR:
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&> GEORAAS e
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FRM_GR_EM_306

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - e V.01
ENSATO D C B f‘ Aptobado GG GR
MATERIALES pRatNe 2 e =
(ASTM D-1883 / MTC E 132) Soink % do 3
ISOLK:ITANT E : S QIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAWSI IFECHA WUESTRED : 08082025
[PROYECTO : TERIS EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZA VOLANTE SOHRE LA |MUESTREADO POR ‘D.E.8.C,
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SURRASANTE ¥ SUSFECTOENEL  [ERSAYADO POR T ClC
;SPAE’S;?L DE k; IDRHVAOODE VIAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA TIPO DE 1AAT
IUBOCACK)N + JB, CARLOS MARIATEGU! - AZANGARO SUELQ NATURAL + 3% CENIZA DE VOLANTE
|MuesmA : CALICATA Y FECHA EXPEDICION . 279002025
[RELACION CBR - DENSTDAD SECA | WETODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
208
= i = = ‘ MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3.) 1.996
100 it ! : ! ! HUMEDAD OPTIMA (%) 10.44%
B e e T D :]/?)' {caa AL 100 DE M.D.S. (%) 16,45
. A o v | CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12.39
& e
et rLm y ' ) umm- [RR— .. S
2 RIS v e i s b 3 CLASIFICACION :
a e > i 1 AASHTO
- / { b i - 1 1
& = - — - EMBERIDO
Z < e |
- L Q - ! —  — e A
178 »
| i ‘ —
IRLE S M S l
1
102 T
"e un 124 AN 1 14 %o e
a8 1637
CBR %)
S oare o ’ e ) h [eeres]
B0 g T r LD 1 = T nn t T
2 [ ] ’ e .v—TI 3 ( - e 0 ‘ ] ’ -
a b—_ B — " —— TR — -
- — “we s /"'x. AI
g . £ . ! [ b |* \\,‘
@A — —p——1— nRo T
kS \ g # L7 oS
O 182 fees ——— . —— - — S U S S - -
§ i 1 - D ¥ A '/ | |
i LLY B 7/
' } o A1
S F:\-:ir n R RS
9 ¢ 2 % 4 F 8T R DONR :”l.r".fb-l.ll‘ldfllln'l’l ¢ 't 2 3 4 3 3T 2"y OM
PENETRACION e PENETRALICN mm PENETRACION mm
CBR 11.79 CBR 14.10 CBR 16,73
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ENSAYO DE
MATERIALES

Coédige

v

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-698 D-1557 / AASHTO T-99 T-180)

FRM_GR_EM_304

|wucnmre : Sr DIEGO ENRIGUE SUCAPUCA CHAMS| FECHA MUESTRED ; DROR2025
|srOYECTO - TESES; EFECTO DE LA APLICATION DE CENIZA VOLANTE SCBRE LA MUESTREADO POR ‘D.ESC

CAPACIDAD OF SOPORTYE DE LA SUBMAZANTE Y SU EFESTO N EL

- ENSAYADO POR 1 ELC
2L £ VIAS ND PV TA ) LA PROVINGE

E%P‘SORD;#:!!\;»‘DCOE S ND FAVIHENTADAS EN VINGE PO DE MATENIAL
USICACION JR. CESAR MARRTEGLY - AZANTARC SUELO NATURAL » 8% CENIZA DE VOLANTE
[MUESTRA : CAUCATAZ FECHA EXFEDICION | 2T oA202s

MOLDE No

No DE CAPAS

[Peso Suslo Humedo + Molde [ 0352 10810 10580 10380
=250 del Molde o 5602 £082 5882 5282
[Peso det Suels Humeso gricm3, T 410 T 3898 2408
Densidad del Sunlo Humeds grice3.| 2083 2183 2174 T 207
Capnids No Ko sue, WNE, S, INF. sUe. INF, sUP. WNF,
Suslo Humedo + Capsula ar. M2 J6580 assse 35492 MLED 3420 .50 aam
[Peso del Suelo Seco * Capsula gt 310,50 22090 aasc 23.% 220 180 2680 228%
iPeso Ot Agux aor. 200 nr o 3.9 280 530 nr 240
Pea0 do ks Capaulo o “nn oo “an #4.05 200 500 sLen £5.00
(Pexo det Suvio Sece or. 28,30 M550 850 26853 ;0 23520 1380 L AN -]
S de Humadad 3 Lan% 257% e LRda wars 19.22% 1333% ART%
Promedio de Humedad % I3% 9.39% 11.09% 1280%
{Densidad del Suelo Seco % 1613 1,096 1.057 1.830

METODO:; ASTMD -1§ MAXDIA DENSIDAD SECA
MOBIFICADO "“C* HUMEDAD OPTIWRA
] = e = :
sodl m— ; x o ——— — .
204 LT " = o "
~3014 ey ;:-..-:.':;.e.e.:-.-.r.r.')-,a-\..; ..... ek £ : k
E 200 e . 4 1 T 2. H ~
o X RPE e U 1 S = s N 4
= .63 PRV (W 4 : p 1) X} ] 3 1 3
> 7 - y % T
- 196 v y < T H 7 Y H
= s = e = 5‘.-.: : : : =
2 ‘i £ + B e : - R
= Y I Y N Pr— = M N H H e e
ke A 1 n \ N I} 1 L : i
2 190 oo ) ] : } 3 } Sician
2 ! N . b ‘
B oo T % o “CURVA DE COMPACTACION—T=———-
8 188 m—— t—f -  — .
es [T T — e :
1,82 ; : 3 — : e i i }
1,80 -
8.00% 2.50% 9.53% 11.50% 2.50% 14.06%
Humedad (%)
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GEORAAS CONTRATISTAS GENERALES SAC
i
TECHICO DE LABORATORIO CSPECALISTA |

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

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




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

S, GEORAAS o
/ RUC: 20601877326
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - \ V.04
ENSAYO DE MATERIALES C.B.R. Aproba GG GR
(ASTM D-1883 / MTC E 132) Pagina
|SOLICITANTE 1 B DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAMEI |FecHA MuESTRED - ORN92025
{PrROYECTO : TESIS EFECTO OE LA APLICACION O CENIZA VOLANTE SOBRE LA luuzs'rmoo POR ‘D.ES.C
CAPACIDAD DE SOPORTE OE LA SUBRASANTE Y 8U EFECTO ENEL ESPESOR [oleinns son TeLe
DE AFIRMADC DE VIAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINGIA DE AZANGARC :
2025 TIPO DE MATERIAL
UBICACION ;  JR CESAR MARIATEGUI - AZANGARC SUELO NATURAL + 8% CENIZA DE VOLANTE
|MUESTRA : CALICATA 2 FECHA EXPEDICION - 27082025
COMPACTACION
MOLDE No [T I 1
No DE CAPAS 5 § 8
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 55
|CONDICIONES DE LA MUESTRA satuRace | sivsaturar | SaTURADO | SMBATURAR | SATURASO | SIN SATURAR
Suelo Humedo « Molds g IZ_I_G 12490 3040 12930 12z 12330
del Molde o 8550 ass0 2435 8635 7605 7608
del Suelo Humedo ar 4356 4340 4405 4295 4817 2825
olumen dot Sueio ce. 210481 210481 | 210091 210191 | 200650 | 209650
ided del Sunto Humado grica. 2070 2,082 2096 2.043 2.298 2.301
sula No Mo 15 1“ E 4 10 T
Hemedo + Capsuls ar 20720 | 23800 | 15870 24550 245,60 | 168.20
o tel Suelo Seco + Capsuls Gr. >'1'.6.40 21770 1!1_.3[;
Peso del Agua ar 2080 | *7.50
[Feso de ta Capsula gr. ,.3..9.:-0- L300
Poso del Suelo Seco or. va40 ] 7ac0 | 158,20
% de Humedad ) 11.55% | 11.70% | 11.05%
Promedio de Humedad L 11.74% 11.85% 11.70% 11.06%
Densidad del Suelo Seco grico 18352 1,843 1376 1.840
O O
[——- | I (P —— 0 0.00 00 | 0 2.00 0 (5 .00 0
24.00:00 047 0,00 | 0.4 014 | 000 | 0,03 0.15 0.00 | 0.03 |
48:00:00 D18 | 0. | 0.04 016 000 | 0.3 0.18 0.00 | 0.4 |
e L TEOC0D 0.20 0.01 | 0.04 0.10 000 | 004 | ¢ 0.22 0.01
O
= DO d
0.00 000 | co | a0 | noy | a.o | oeo | og0 a0 | ooo | ogo
iR 5 9030 1. ) PO Fed L S O N 31 . ) . L s L R 3¢
1.27 _|.___o100 58 | ;3 | 48 45 | 12 | 38 30 155 7.8
1.91 01:30 262 | 1368 | 63 345 72 | 87 33 | M | 63
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ROYECTO 1 TESIS: EFECTO DE LA APUCAGION DE CENZA VOLANTE SOSRE LA IM{ESTEADO POR D.ESC
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE ¥ SUEFECTOENE.  [ERSAVADO POR eI C
ESPESOR DE AFIRMADC DE VIAS NO PAVIMENTADRAS EN LA PROVINGIA TIP0 DE MATERIAL
ﬁacm - JR CESAR MARIATECGUI - AZANGERO SUELD NATURAL + 8% CENIZA DE VOLANTE
[uuesma : CALICATA2 [FecHa expeDIcion | 270N2025
[RELACION CBR - DENSIDAD SECA | METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-84
205 va
R = - MAXIVA DENSIDAD SECA {gr/em3.) 2.014
o e e L . HUMEDAD OPTIMA (%) 9.93%
iz | I - 4. CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 16.13
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g m T < 1 L
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Version

ENSAYO DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
MATERIALES (ASTM D-698 D-1557 /| AASHTO T-99 T-180)

Aprobado

Pagina

[souicirante B¢ DGO ENRIOUS SUCAPLCA CHAS| FECHAMUESTREO | DROWA023
PROYECTO TESIS, EZEC7T0 DE LA APLICASION DE CENZA WOLAN E SOBE LA |WUESTREADOFOR - D.E S.C.

CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y 5U EFECTO ENEL :

: P R

ESPESOR DE AFRMADD DE VAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVACH | T AC0 POR a3

ittt TIPO DE MATERIAL
|usicacioN I CESAR MARIKTEGU - AZANGARC SUELD MATURAL + 12% GEMIZA DE VOLANTE
|wuEsTRA : CAUGATA3 FECHA EXPEDICION - 2708/2025

VOLUREN DEL NMOLDE
GOLPES POR CAPA

Pesc Suelo Humedo + Malde o 10569 10681 10481
Feso det Molde o 5362 5582 8z
[raso el Suals Womesa grios, AT 4590 T a0
del Smto Humad qrices, 2.220 2166 | 2147

[Capauls No No SUP. WF, B INF. SUP. NF, SUP, BIE.
[Suslo Mumodae » Capsule ar. AR Rl 204 360,50 ®a.0 4220 S90.50 5220
[Paso det Suelo Seco + Capavls o 324 50 M?LED i | s | s 150 Z710 mx
[Peso del Agus - & 1w 1m0 b ) 25,00 50 7 A0 #H00
[Peso de bn Capsule gr: 5420 45 ASD £4.20 snn 0 ~ 00 S500

@l Suslo Seca gr. 28030 23,10 48 A .10 730 14310 142,20
I:: Humedad ~ TETS TAXS 243N SC0% 1153% 1A% 1836% 15815
|Promedic de Humedad [ TH% 2.24% 1L.00% $408%
|Densidad del Suelo Seco % 1.921 2032 1,939 1843

ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2033 griem3
MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA
2,08 s e v ~ fromemnyer - - - —
2N 300 fEAma A = S -
e e e = ; ===
1.9% : ¢ 7 : . .
= e ~
§ b o S T e s s e e :
E < A o 3 LIy ) 4 !
2 193 frommmiogfont —tt  —— =t +
g 1.91 - 1 & - o o -
- 1.89 e e - 1 D i ~:~ "\ ——— -
= 187 ) ) : I ) e ¥
T 1,85 = e — = It ~ : =
g 1.3 SITTIARTIIIITITIITTTIETCURVA DE COMPACT.
8 ol S e e e vt : Lot
‘.79 >-—<-IL--.¢J'----J--.c1-—-Jj ----- L-----’-- 'l: ="— -+-“-f
- ¥ ) [y 1 1 1
o et 0A1% v T3
- N MOveRm A4 SRR EPRIIN ¢
.78 . e b :
7.00% 2.50% 10.60% +1.50% 13.00% 2.50%
Humedad (%)
[AnozAo FoR: REVERADO POR /A |
Y 074 h)
M X\'f"”h;i.;; ":'"";T'" PSRy~ S
v - adnce Antgnio Gomler
MTMM Coogudra Inges ;3,'5?} v
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - Vers|dn V.01
ENSAYO DE MATERIALES C.B.R. Aprobado !
(ASTM D"1 883 / MTC E 132) Pagina
|souicranTE : 5r. DIEGO ENRIGUE SUCAPUGCA CHAMB! JFECHA MUESTREO OWDNR028
OYECTO :  TESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZA VCLANTE SO3RE LA lpwss'rmo POR DESC
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE ¥ SU EFECTO EN EL ESPESOR [oecierne = SCLe
DE AFIRMADO OE ViaS NO PAVIMENTADAS EN LA PRCVINCIA DE AZINGARD — .
2028 TIPO DE MATERIAL
hmcmm : JR CESAR MARIATEGU! - AZANGARO SUELC NATURAL + 12% CENZA DE VOLANTE
|reuesTrA : CALICATAS FECHA EXPEDICION 21002025
COMPACTACION
MOLDE No n 1 ]
No DE CAPAS & 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
JCONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADD | SINSATLRAR | SATURADO | SN SATURAR | SATURAZO | SIN BATURAR
[Peso Svelo Humedo * Molde ar 12847 128§O 13047 12840 12330 = 1_.‘3!00
Peso oel Molde gr. 8538 6538 8624 | eea | JfBl T 7494
[Peso ¢el Suelo Humado ar . :832_@ __4‘2} . f_ 5838 5606
Volumen def Suelo ce. 210681 | 210481 | 210181 2101917 | 2006.50 2096.50
|Dsnsidad dal Suslo gricc 2.047 2.053 2.104 2.053 2.307 2674
Capsula No No 5 4 B 15 18 £ 2 10 T
Suelo Humeds + Capsula ar ey | 2720 | 228 239,26 | 23370 | 204.80 25520 25590 | 204.20
Peso del Suelo Saco * Copuuia A £ ETEA R ramiz7aofee20] | 23360 22260 18560
Peso del Agua o, 1070 | 1800 | 2350 [ 3030 | 2040 | 840 2180 | 33.00 | 18,00
Feso de 1a Capsula 5 | 3200 | 33.00 | 2340 4050 | @30 | Z3.00
Peso del Suelo Ssco or wiend | 15922 | 1780 16010 | 123,90 | 162,60
% de Humedad e B2% | 11.23% | 11.41% 1193% | 1030% | 11 A4%
Promedio de Humedad % 11,42%, 11.41% 11.54% 11.44%
Densidad del Suelo Seco grice 1.837 1.843 2.068 2399
EXPANSION

Fecha Tiempo
0.03 0§ b
SN [ RS 1. 4500.00 0.00_ | 002 013 00 J 004 Y 018 0.00 1 008 |
72:00:00 oo 0.04 23 0.01 0.056 0.22 0.01

o - o

MOLDE No

1 ¥qler@ Correc

Tiempo Carga Est.

Jaonggan (hrlos incocari Catguire . Antorio (dmez Re
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - yeris e
C.BR.
(ASTM D-1883 / MTC E 132)

ENSAYO DE

MATERIALES

[SOLK‘.ITN(YE 1 5S¢ DIEGQ ENRIQUE SUCAPUCA CHAMD! FECHA NUESTREO L 08092025
{PROYECTO 1 TESIS EFECTO OF LA ARPLICACION DS CENIZA VOLANTE SOBRE LA MUESTREADO POR '!D.E'8C
PRt OF Ao CHo D ANS 15 EAVIRSITATING X L4 PO O [0 POR ELE
F AZAuRARA 2094 3 TIPO DE MATERIAL
lUB!CACIfm : JR. CESAR MARIATEGUI - AZANGARC SUELD NATURAL » 2% CENIZA DE VOLANTE
|muesTRA ! CALICATA 3 FECHA EXPEDICION 2710912025
[RELACION cBR - DENSTOAD SECA | METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
2
265 =EEEREEERSSL MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.033
yf YT T PO CE T HUMEDAD OPTIMA (%) 9.41%
_ e S P = CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 16.09
¥ im 2t 253 st bt b Al CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.30
) 183 v T e T L T
- o com v o v ot e [ | e e A T R D e £
g s Z I CLASIFICACION :
B A= i AASHTO o AR
o I A , '
e I v 1 EMBEBIDO
o ez :
e =
s l ; ' l
1.7 + i3 t 4 - }< -+
e
120 0 152 b 7e wme Wws e 15
1842 2190
CBR )
—~— = ] ['aiea.nil mml
ano I no - — T me
{
T I - l “wn ——g e " —
v i 1 0 A MESEERRRESEER _//:\\ aE
40 fu R ua !‘ //\\“ tah / - !
g P W ) 2 | 2o B / |
g =20 7S T X 5 ®a— t E m L
£ MElVd - e g m1——t—e ——y g —{- :'m 24— —
§ g W/ g |-
~ > - -— t g "y "
w g L3 ./ | E " -— {
TR - | a0 P T 1) n . ¢ ‘
as - - A =] ‘-‘~--I
0 Y B3 A $H T DTN D) 33 4 BT P YTR $ 1.2 2 4 % 07T Y UWYTYT
PENLTRACION mn PENETRACION »emy PENETRACION wm
CBR 15.11 CBR 1850 CBR 21.40
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FAM_GR_EM 34

ENSAYO DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
MATERIALES (ASTM D-698 D-1557 / AASHTO T-99 T-180)
|souctumc Se, DEGD ENRIQUE SUCAPLCA SHAWE| FECHA MUESTREO L TTRR025
|PROYECTD . TESIS: EFECTO DE LA APLICAZICN DE CENIZA VCLANTE SECARE LA MUESTREADO POR : D.ESC
CAPAGCIDAZ OF SOPORTE DE LA SUBTASANTE Y 5U EFECTO BN EL ENSAYADO POR : AT
AF £ \ ADAS EN L 2 - -
ESPESOR DE AFRMADO DE WAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINGIA PO DE MATERIAL
UBICACION : JR CESAR VALLEJD « AZANGARD AFRMADO
MUESTRA : CAUCATA * - AFRMALO FECHA EXPEDICION 270972025

Peso Suelo Humedo + Molde g W7eL 11502 10083 = _0edd
o ded Molde o - h:'g?{ﬁ a8t S8l 5881
o ded Sueds Mumedo ariom3, 4783 Sa2t 3002 ADA3
sidsct dal Suale Humede qricm3, 2243 2355 2345 2187
Capsuta No N SUP, ™E. sUm, INF. UP, WF, SUP. WF,
[ Suoio Mumedo ¢ Copsuln gt 6.5 R ETA A54S 436,93 QG40 4o aene a4an
2250 del Surlo Saco » Capruls or. “2.24 3rat 40843 q08.5 L &R IM43 byl T4 hs
Peso o=l Agus ar. 2498 nM 703 16,8 a8 N A2 48
Pevo o la Copsula o 5200 12 a337 23,61 =67 6267 6354 262
[Pesa del Suslo Seea o 9016 weE MEDS | damr | 38 3151 2308 3204
s de Humedad % 545% €657 72t% 1.05% 289% xS 134005 1284%
Promedio de Humedad ) £.00% TIE% 9.99% 13.02%
|Densidad del Suelo Saco » 24101 2.185 2133 1935
METODO ASTM D <1557 MAXMA DENSIDAD SECA
MOOIFICADO "G HUMEDAD OPTIA
ﬁ: e e s Epmpm e ettt | it
i e : =t :
2138 220 = eees
= 298 et 3= ===
£ T e oI ' hmnes
3 Z =
o £ 08 r ¢ — - P, > sepy—— -
= 2.0 ¥ e 7 -
o 2.08 : — < fam— - ==
= 206 = FE o - Y L ;
T 2.0 = T NI :
3 202 ;l : t: : % e T
w .00 9 = ? \T ’
5 1,98 Fo==d====k = ========"CURVA DE COMPACTACION:
196 £ ! =
1.04 I : . E&T_ =
182 5 ~ S —+—1 e —— 1
1-3"2 =R o T e e T - —— —
200% 730%  S9%pgne 15.50% 12.00% 13.50% 15.00%
Humedad (%)
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - v V.01
ENSAYO DE MATERIALES C.B.R. Aprobado GG_GR
(ASTM D-1883 / MTC E 132) Pigina 2de3
|souciTanTE : S DIEGO ENRIIUE SUCAPUCA CHAMB! | ) 2710802025
YECTO : TESIS: EFECT0 DE LA APLICACION DE CENIZA VOLANTE SOBRE LA [ruesTREADO POR 'D.ESC.
CAPACIDAD DE SOFORTE DE LA SUBRASANTE ¥ 5UEFECTO EN EL ESPESCR [Forerr s 310ic
DE AFIRMAZO DE VIAS NO PAVINENTADAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARO -
2025 TIPO DE MATERIAL
jusicacion : JR CESAR VALLEJO - AZANGARO AFRIAADO
jreuesTRA :  CALICATA 1 - AFRNADO FECHA EXPEDICION | 2109812025
COMPACTACION
MOLDE No 1] I [
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURACC | SINSATURAR | SATURaD0 | SNSATURAR | SATURADC | SN SATURAR
Feso Suslo Humaco + Molde | "3 1252¢° 12518 13503 13521 13607 13673
ded Molde 9. 7087 7867 8788 6706 8533 ~ Bs |
del Suelo Humedo = (gR== a3t 4531 £757 4758 5074 5140
olumen del Susto ec. 210481 210487 210701 210191 2066.50 2006.50
sidad del Susio Humado grioc. 2158 2.153 2.354 2.262 2.420 2452
Capsula No No 5 |4 3] 15 1 E 4 | 1 T
Suelo Humedo » Capsula g 42231 ) 43128 | M S350 Al 82| 32600 ACOI4 40932 | 220,38
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 33765 _.’_33.32 Z&;izl | 35633 GT A4} 28961 _22?-_5?_ 378.82 | TN
Peso del Agus ar. 3465 | 4104 | 300 :7.::1[ 3718 | 2630 | 074 ]' 3070 | 1767
Peso de la Copeuls gr | 3270 | 3845 | 2341 3870 | 39 | 354 | 4anss | 3984 | 2342
Peso ded Suelo Seco 0 M8 04 | 35068 § 2502) JAT63 | I6806 | 27607 Ji2e2 b_!_.':_B'm 315,29
% de Humedsd % £53% | 11.95% | 1108 10,65% | 10.33% | 355% B03% | 206% | A%
Promedio de Humedad N 10.,94% 11,74% 10,52% 9.56% 8.55% 8.21%
Densidad del Suelo Seco grice 1.943 1926 2.039 2.065 2.230 2.266
O ole
0 [ 0 0 op0 0 ]
IR 0.00 000 | 000 | 0.00 9,00 | 0.00
oee | 000 000 | o0g | 0.00 0.00 | 0.00
 (ERRSTRS I IR B T 2.00 000 000 | 000 0.00 0.00 | 0.00 |

L9 | a00 | 9o
502 | 281 | 142
w08 | 308 | 154 |
12 | 327 | ‘68
a8
=Y
Tt
107.5

1143
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ISOLE!TANYE 1 S DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAME] lFEGNA MUESYREO 2708/2005
PROYECTO : TESIS; EFECTO DE LA APLICACICN DE CENIZA VOLANTE SCBRE LA ]MUESTREADO POR ‘:DESC
CAPACIDAD DE SCPORTE DE LA SUSRASANTE Y SUEFECYO ENEL  [ERSAVADO POR e lC
ESPESOR DF AFIRMADC DE VIAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA
DF AZANGARD 2025 TIP0 DE MATERIAL
1ON - JR. CESAR VALLEJO - AZANGARD AFIRMADO
pumn T CALCATA 1 - AFIRMADG [FecHa expEDICION | 2102025
[RELACION CBR DENSIDAD SECA ) METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
B I e e —T— e
22 = = > MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3.) 2.198
P e s s : HUMEDAD OPTIMA (%) 8.39%
2 2 . " CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 16.62
A e E-c=-=====—~===u CER AL 95% DE M.D.S. (%) 15.54
B v N % n + 3 X Ny
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Pagina

[foucnmre : S¢. DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAEI FECHA MUESTREO | 2TRY028
|PROYECTOD TESIS: EFECTO DE LA APLICATION DE CENIZA VOLANTE SCSRE LA MUESTREADO POR ‘DESC
CAPACIDAD OF SOPCRTE DE L9, SUBRASANTE ¥ SU EFECTO ENEL
- YADO WG LE,
ESPESOR DE AFRMADO DE VA5 NO FAVIMENTADAS EN LA PRCVINCS st e B8A.C
DEAZANGARO 2325 TIPO DE MATERIAL
UBICACION : JR. CEBAR VALLEJD - AZANGARD AFIRMADD
[MUESTRA : CALIGATA 2 - AFRMADD FECHA EXPEDICION L 2T020Rs

MOLDE No
No DE CAPAS

Peso Suslo Humeda + Malde o 10220 10760 10650
(Peso del Molde v 5872 5870 5870
[Pasc dul Suels Humeda grems. | 4666 “Easz | a0 BT T
Densidad dol Sunlo Humedo qrice3, 2.206 2383 2322 2256
nuts No No SUP. F, sUP, INE. SyPp, wF, SUP, IF.
Humedo * Capsuln ar. M 357.58 3529 Jboe M0A% 2n2 ne s 72
0 del Susls Suco + Capuila o, 113,50 314.2¢ anae | szzm | M08 082 265,72 28537
del Ague qr 17,60 7Taa 2353 2w a0 nan %09 nEs
o de B Capsaila g 12 M [ #4085 452 430 s4ar ="
det Suelo Seco gr .50 BA0s 258 b1t T3 2832 1235 wea
4 de Memedas % 102% SM% 0 0.25% | seozs 10.80% 15:1% VAT
Promedio de Humedad % 6.08% 3.95% 0.31% 13.30%
Densidad del Suelo Seco % 2,146 2187 2093 1.001

ASTM D - 1557 MAXBIA DENSIDAD SECA
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ENSAYO DE MATERIALES C.B.R. Aprobado
(ASTM D-1883  MTC E 132) Pagina

|souiciTanTE St DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHANE |FEcHa muesTRED 2710872025
PROYECTO TESIS. EFECTO D LA APLICACICN DE CENIZA WOLANTE SOBRE LA |muesTrREADO POR DESC

CAPAGIDAD DE SOPCRTE OF LA SUBRASANTE Y 54 EFECTO EN EL ESPESOR Foeerne rr Te e

DE AFIRMADC DE VIAS NG PAVINENTADAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARC =

2025 TIPO DE MATERIAL
jusicacion JRCESAR VALLEJO - AZANGARC AFIRAMADO
|MuEsTRA CALICATA 7 - AFIRIMADO |FECHA EXPEDICION | 210972025

COMPACTACION

MOLDE No 7] I 1
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADD | smsaTusel | SATURADD | SWSATURAR | SATURADO | SIN SATURAR
Peao Susia Humedo + Molde or 13178 Y3067 13575 5457 12853 12626
Peso del Molde 2 8558 | Bs&a BAES ~BGsA 7525 758
Peso dot Suelo Humedo o 4605 4513 4713 4769 5128 5171
Velurnen Gel Suelo o= | 21088t | 210481 | 2@t@ | 210091 296,50 | 208680
Densidad dol Svalo Humado s 2190 2147 2.245 2223 2581 | 2468
Capsuln No Na 5 4 [ 15 4« | 10 T
Suelo Humedo + Capsila i 28420 29580 | 21630 254,50 | 250.2) 76950 26120 | 213.50
ded Sunto Seco + Capsula o 31042 2°1.68] 181.95 22054 | 22510 24710 23830 | 43410
del Agua Ty, 25,75 | 2392 | 2538 550 | 26.10 24 [(26m | 2240
de 2 Capssla ar 3916 | 1056 | 2352 3813 4821 2022 | 3851 | 2326
Peso del Suwlo Seco Tar. | orias ] cra0) 16243 160,50 | 18549 20158 | V6475 | 16784
¥ de Humedad % T380% | 13.00% | 13.39% 156% | 13.50% Y38 | 13415 | 13.35%
Promedio de Humedad % 13.89% 13.80% 13.54% 13.70% 13.35%
Densidad del Suelo Seco grice. 1923 1.886 1.977 2235 2176
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CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SUEFECTO ENEL  [ERSAVADO POR TICIC
ESPESOR DE AFIRMADO DE VIAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA|
_IE AZANGARD 2025 TIPO DE MATERIAL
JUBICACION : JR, CESAR VALLEJO - AZANGARC AFIRMADO
'MUSSTRA 1 CALICATA 2 . AFIRMADO FECHA EXPEDICION 200012025
[RELACION CBR - DENSTDAD SECA | METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
NS FERET S S v MAXIVIA DENSIDAD SECA (gr/em3.) 2.196
==z RIS IR T : |HUMEDAD OPTIMA (%) 8.33%
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
-698 D-1557 / AASHTO T-89 T-180)

|soLiciTaNTE 5r. DIEGO ENRIDLE BUCAPLCA SHAS| FECHA MUESTREQ : ATRER025
|PrROYECTO - TESS: EFECTO DE LA &PLICATION DE CENZA VOLANTE SCBRE LA MUESTREADO POR ‘DESC
CAPACIDAD DE = DE ( FECT -
o e L e il L L e e
D= AZANGARD 225, TWO DE MATERIAL
UBICACION . JR CESAR VALLEJO - AZANGASO AFTRMADO
{MUESTRA : CALICATA 3- AFRMADD FECHA EXPEDICION  : 2R 082025
HMOLDE No VOLUMEN DEL MOLDE
No DE CAPAS GOLPES POR CAPA
[Pesn Buslo Humedo + Molde g 0450 10828 S0 ! _":i'-.q
Feso del Molde o 5870 5372 L 3570
Peso det Juals Himoto gricms, 4620 [l ‘7-!_10 4540
Dansidad del Sunio Humado grice3, | 2181 2.089 = 2219 2142
» No Ne P, NF, SUP. INF. 200, INF. SUP. INF,
Suelo Mumede » Capsula g SR ] nraz dap 1l nem M 348 28400 =
Gal Suolo Seco ¢ Capsula ar 316,05 31214 P52 3143 =025 35627 2539 HL a2
ol Agus 9. L) .22 P o) pLy 1) 2190 ns ns 425
de b Copsulo o s3e8 i R0 SA6E 5425 <0 o0 65402
g2t Suelo Secn o »-!wBY 8 L2 251,48 588 my 539 1830
% de Humadad % Si4% E15% 0N 321N 1.18% REEN I 1235%
|Promedio de Humedad s; £33% BT 10.03% 1286%
|Densidad del Suelo Seco Y 2.051 2.181 2.000 1399

ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA
MODIFICADD “C™ HUMEDAD OPTINA
2.22 - T T TS C TTrry
2192 gfg | e — tooed (e - =
AL T o s e e L T T Feex —
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- Cadigo FRM GR_EM 304
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA -  version
ENSAYO DE MATERIALES C.B.R. Aproba
(ASTM D-1883 / MTC E 132) Pigina
[soucnmn! ;51 DIEGO ENRIQUE SLCAPUCA CHANB! [FSCNA MUESTREO - QTION025
PROYECTO - TESIS: EFECTO DE LA APLICAGIGN DE CENIZA WOLANTE SOBRE LA |ruesTrReADO POR ‘D ESC.
CAPACIDAD DE SOPCRTE DE LA SUBRASANTE ¥ 5 EFECTO EN EIL ESPESOR
DE AFIRVADG DE VIAS NO PAVIMENTADAS EX L& PROVINGIA DE AZANGARD |ERSATADO POR LA A
2025 TIPO DE MATERIAL
Jusicacion : JR CESAR VALLEJO - AZANGARD AFIRMADO
pauesTRA :  CALICATA 3 - AFIRMADO FECHA EXPEDICION 2710872025
MOLDE No ] Il 1
No DE CAPAS 5 5 s
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 1 25 56
|CONDICIONES DE LA MUESTRA spTURADG | srvsaTurar | SaTURADOD | SMSATURAR | SATURADO | SIN SATURAR
Peso Buslo Humeda + Molde A 13194 13087 EX 13172 12655 | 12614
Peso del Malde ; &, 8682 8682 . | WARR 7530 7530
[Peso del Supio Humedo o . LT 4750 A8 5325 5084
Velumen del Swelo o 2104.89 21048 2191,01 210191 | 208650 2006,50
Densidad dot Swelo Humedo grion 2191 2.145 2260 2.943 2.540 2425
ula No " 5 4 8 5 | E 4 | 10 T
lo Humedo + Capsula ar 236,50 237.24 | 22280 28050 | 25620 | 21040 27250 278.20 | 22040
det Suelo Seco ¢ Capsula R 21300 21412 | 106287 23186 23012 | 183 12 24457 I-Jf_él‘__\gﬁ_z".
del Agua qar. 2 ~285' I 2608 | 22248 2703 | 2289 | 2418
iPeso de i Capsula ar { Jnoe 16 :!. "2:‘21 J 4053 3F37 | 2317
Peso el Suelo Seco ar 17445 195,07 | 10096 | 16430 _EE’A_H 21014 | 17304
% de Humedsd ) *3.43% | 13.25% | 12% 13875 | 13555 | 1351% 1352% | 1365% § 19E%
Promedio de Humedad % 13.18% 12,88%, 13.66% 13.51% 13.59% 13.98%
Densidad del Suelo Seco arice. 1936 1,808 1.988 1.888 2,236 2428

O O
0 0.00 0o | o | o o | 0 0.00 D o
_______ I T 0.08 ‘050 | 00z 0.2 0.00 | 0.0 0.3 0,00 | 0.03 |
____________ 45.00:00 01 | oce | 652 014 | ©odo | 0.03 0.18 0.00 | 0.04 |
BRI T 72.00:05 0.15 080 | 0ca .16 000 | 0,03 | 022 0.01 | 0.05
PENETRACION
. d O
00O d
010 0.20 ac 0.00 Q.00
120_| 51 33 [ 178 | 93
7 | Ak | 885 | 36 | 160
39 | 181 8¢5 | 384 | 164
ans | e | | ioas | 4es | 237
a4 | 215 1104 | 484 | 250
a3 | ;o | Ve s e | 1
@3 | 244 1258 | 550 | 282
g | a5k 1284 | 570 | 288
57* 22 I 3 S 531 94
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MATERIALES BLIs, Aprobado 3G GF
(ASTM D-1883 MTCE 132) Pagma 3de3l
ISOLICITWE ;S DEGO ENRIQUE SUCAPLICA CHAMEN IFECHAWES“!EO 1 2700812025
[PROYECTO ¢ TESIS: EFECTO OF LA APLICACICH DE CENIZA VOLANTE SOBRE LA [WESTR!ADO POR DESC
CAPACIDAD DE SOPCRTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO ENEL  [ENsavADO POR TICIiC
ESPESOR DE AFIRMASD DE VIAS NO PAVIMENTADAS EX LS PROVINGIA
DE AZANGARG 2026 TIPO DE MATERIAL
UBICACION : JR, CESAR VALLEJO - AZANCARD AFIRNMADO
IMUE:YRA ¢ CALICATA 3 - AFIRMADD IFECNAEXFEDOCION 210802025
| RELACION CBR - DENSIDAD SECA | METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-31
1 EIEET J T
- Fpay Ty Y e eames e rep ey e MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.192
pied] 122z 1328 2 TS S HUMEDAD OPTIMA (%) 8.06%
T X1 e v e 3a0 anE CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 33.41
AT Lamas EERas {IREN ESes Lia, T CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 30.17
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ENSAYO DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
MATERIALES (ASTM D-698 D-1557 / AASHTO T-99 T-180)

ISOLICRANY‘E Sr. DIEGO ENRIQUE SUCAPLTA CHAVE| FECHA MUESTREO CASW2025

|PrOYECTO T TEGH: EFECTO DE LA APLICACION DE CENZA WOLANTE SCB=E LA |MUESTREADOPOR: :D.E 5.C
CAPACIDAL OF SOPORTE DE LA SUBRAZANTE Y SU EFECTO BN L

ENSAYADO POR : J.C.1C
AF .
sspcsoa CE AFRMADO DE VAS NO PAVIMENTATAS EN LA PROVINGES e
: JR CARLOS M.\Ru‘EGJI AZANGARG AFRMADC

CALGATA 1 - AF RMADD FECHA EXPEDICION | 27007008

VOLUMEN DEL NOL

0 Suelo Humude *» Molde o 10304 10747 10555 10409
© del Molde g. | 5880 5950 5850 =F 5250
© det Suels Hiimedo qricm3, 4644 4397 g 4706 45%
sidiad dol Sueio Mumado griored. 2,145 2.312 2282 2153
apsuls No No SUP, (G sUP, INF SUP. oF SUP, G
o Mumede » Cupsuls o ne 92 WM 32520 E2 e 35000 2.5 3518
del Suelo Saco » Capsuts i 2 AL A3 W0STE 3T R4 382 2 HET5
el Agua o 1507 556 =3 22.0% AT 743 340 1240
0 13 Coprula - .40 €10 o400 64,10 10 »AC L0 &410
Gel Suelo Seco or- Lz 0e 2022 1" 55 PEUR 2004 842 1404 166
do Humedad “ 540% s Loy Gan 1o 106Y% 1333% 12.90%
{Promedio de Humedad 5 £70% XY 10.83% XTI
|Densidad del Suslo Seco % 2011 2118 2.005 1903
METODO ASTM D - 1567 MAXBIA DENSIDAD SECA
MOOIFICADO “C" HUNEDAD OPTINA
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - yurgign V.01
ENSAYO DE MATERIALES C.B.R. Aprobado GG_GR
(ASTM D-1883/ MTC E 132) Pagina 2 de3
|souicanTe ;51 DIEGO ENRIGUE SUCAPUCH CHAMEI JFECHA MUESTRED  DANBR025
OYECTO © TESIS: EFECTC DE LA APLICACION DE CENIZA YOLANT E SOBRE LA |russTrREADO POR ‘D.ESC
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE ¥ SU EFECTO EN EL ESPESOR [Eeenene s XY
DE AFIRMADO OE VIAS NO PAVIMENTADAS EN LA FROVINCIA DE AZANGARO e
2025 TIPO DE MATERIAL
{usicacion ;  JR CARLOS MARIATEGUI - AZANGARO AFIRMADO
JruesTRA : CALGATA 1 - AFIRWADO |FECHA EXPEDICION 27:092025
COMPACTACION
MOLDE No il I ]
No DE CAPAS 5 3 &
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADD | EINSATLAAR | SATURADO | S8 SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR
Susia Humedo * Molde ar. | '@ | foesse | 13334 | 13180 12685 12430
ded tolde ar 8563 8566 2450 &850 7520 7520
o del Suelo Humeda o | 4% 4630 | aa4 | 4530 | 5165 | 4810
Volumen del Susto ot 210481 2104.81 210181 210191 09650 | 200680
Densidad del Suelo Humeds grice, 2.204 2223 2228 2455 2464 2.342
Capaula No No s | 4 B ¢ | 1o T
Swelo Humedo + Capsuls o, 23320 | 235480 | 20720 24524 24715 | 208,52
del Sueio Seco * Capsula v .59.!7 2'-_1 ?§ 18534 184,87
del Agus g 7333 | 236 | 228 2745 |
de la Capsula ar (@27 3833 ) 23140 23.00
dui Suelo Sece ar 151,87
% de Humedsd % 1328%
|Promedio de Humedad % 13.25%
|Densidad del Suelo Seco griee 2.068
EXPANSION
O e
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JUBICACION i JR CARLOS MARIATEGUI - AZANGARD AFIRMADO
[ﬁ:esﬂu ¢ CALICATA - AFIRMADO FECHA EXPEDICION 2710012025
| RELACION CBR - DENSIDAD SECA | METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
B
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GEORAAS

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

FRM GR EMN 304

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-698 D-1557 / AASHTO T-99 T-180)

ENSAYO DE
MATERIALES

Pagina

[sou.mvmre r, DIEGC ENRICUE SUCAPUCA C-AMB] ]rean MUESTRED 1 DALA202E
rPROYECYO TESIS: EFECTO OE LA APLICACION DE CENIZA VICLANTE SOSRE LA ]M\!SIREADO POR ‘D.ES.C
CAPACIDAD CE SOPORTE DE LA SUEBHASANTE Y 51U EFECTO BN EL ENEAYADO POR TCLC
ESPESOR DE AFRMADO DE VIAS NO PAVINENTADAS EN LA PROVINGIA
OE AZANGASA 2858 TIPO DE MATERIAL
[UBICACION . JR. CARLCS MARATEGU - AZANGARD AFRMADO
fMuEsSTRA CALICATA 2 - BUSBASE JEECHA EXPEDICION | 270972025
DE CAPAS
Scelo Humedo = Molde ar 10428 10782 10559 10428
as0 dat Molde o £a60 5850 5850 850
Peso ol Suslo Himedo griend. asTE 4602 4708 5719
naidad dnl Swelo Humndo priemd, | 2461 234 2223 2162
s No Vo sUP, W, P, INF, SUP, WF. SUP, INF,
olo Humedo + Capsuta e 35008 231,15 5600 | Mess | a3 2352 29536 )
Pano det Sucks Soco » Capaels v 1220 314,10 37220 | sz | 3si60 26220 2042 28020
Peso det Aguz e 72z e 2340 242¢ .76 20.78 B 2548
Peeo de ln Capauls [ 66,90 “n o e 18 8.2 492 415 s
[Peso det Suds Seco o 1480 25.55 25630 | 25BAE | 2%738 254,08 195,45 155.10
5 o Moumudad % 6050 B8N D33% 057 o AG% 116% 1290%
[Promedio de Humedad r 575% 9.30% 1025 13.08%
{Densidad del Suelo Seco % 2025 2418 2.006 1912

METODO ASTM D - 1557 MAXIIA DENSIDAD SECA
MODIFICADO " HUREDAD OPTIMA
218 — - P - — - —
20 [TIIIIIIImmmmonosiiit & , nemoree et
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FRM_GR_EM_304

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - P V.01
ENSAYO DE MATERIALES C.B.R. GG_GR
(ASTM D-1883 / MTC E 132) agin 2de 3
lSOLvCI‘I’ANTE 1 B DIEGO ENRWQUE SLICAPUCA CHAMSE IFECHA MUESTREO 4062026
OYECTO : TESIS: £F2C70 DE LA APLICACION OF CENIZA VOLANTE SOBRE LA Iwesmoo POR :D.E.S.C.
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE ¥ SUEFECTD EN EL ESPESCR lEllaAVAOO POR JCLC
DE AFIRMADO BE VIAS ND PAVINENTADAS EN LA PROVINCIA DE AZANGARD
2025 TIPO DE MATERIAL
IUBICACR')N : JR CARLOS WARIATEGLUI « AZANGARCO AFIRMADO
|MuESTRA ¢ CALICATA 2 - SUBBASE FECHA EXPEDICION £ 270872026

COMPACTACION

MOLDE No 1] It 1
No DE CAPAS 5 5 5
INUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
|CONDICIONES DE LA MUESTRA sATURADC | SivsaTuraR | 58TURADD | SmMSATURAR | SATURADG | SINSATURER
Feso Guslo Humedo « Molde or. 13165 13075 13297 13155 12758 12518
Peso det Malde ar. 8580 BUES 8245 8345 | 7513 kN
Peso del Suclo Humedo . | 4805 = 4852 4510 5245 5305
Volumen dol Suslo @ 210481 | . 218181 | 210191 | 209660 2066,50
Densidad del Suelo Humedo Fice. 7.188 2243 2146 2502 | 2387
Capsuia No No 5 ] B Te € < | 10 T
Swelo Mumeds + Capsula v 241,20 | 240,58 | 21059 7452 | 215,02 27538 275,67 | 225,15
do? Supke Seco « Copsuta o 27786 | 21652 | 13595 Z28.54 | 0257 24715 245,84 | 202,70
dot Agua o 2351 | 23ne | 2870 3568 | 296 | 2823 [ 29.08 | 2368
de Ia Capsula o 3820 3852 | 2232 3920 | =32 4080 | 2340 | 23.20
%0 del Suode Seca I Ve ae [ Vizas [ 17243 12664 | 503.25 200,55 | 207.44 | 178.99
de Humedad “~ 3045 | 1ases | A 13.55% | 13N 1367% | 1399% | 13.22%
Promedio de Humedad % 13.28% 13.73% 13.51% 13.44%, 13.53% 13.22%
Densidad del Suelo Seco o 1811 1,886 1850 1,891 2.198 2109

EXPANSION

O v
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MATERIALES LT Prodace R
(ASTM D-1883 / MTC E 132) Pagina 3de
[soucn’nms : & DIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHANEI [FecHa wuesTrED DAI09/2028
|PROYECTO T TESIS: EFECT0 DE LA APLICACION DE GENTZA VOLANTE SOBRE LA [MUESTREADO POR ‘B.E .S C.
CAPACIDAD DE SOFORTE DE LA SUBRASANTE Y SUEFECTOENEL  [ENSAVADO POR S CiC
ESPESOR DE AFIRMADG DE VIAS NG PAVIVENT ADAS EN LA FROVINGIA R ESATEIONL
{uBiCACIiON 1 JR CARLOS MARIATEGU! - AZENGARO AFIRMADC
[uuzsrm : CALICATA 2 - SUBRASS [Fecha expEoICION | 27002026
[BEtAGHON o nerIDAD SECA ) METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
2.2 4 1 et - - -
%)l o e ey mm - ] MAXIMA DENSIDAD SECA {gr/cm3.) 2.144
2y e e AT HUMEDAD OPTIMA (3% 8.38%
108 ; — ' 3 ’;‘4“/ == CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 35.18
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Codigo FRM_GR_EM_304

ENSAYO DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO i) HgE
MATERIALES (ASTM D-898 D-1557 | AASHTO T-99 T-180) e

Pagins 1de3

ANTE - 8r. DIEGO ENRICUE SUCAPUICA Crai| |FECHA MUESTREQ | DEDARNZS
PROYECTO TESIS: EFECTO DE LA APLICACION OF GEMIZA VOLANTE SOBRELA  |MUESTREADOPOR 12,26 C.
CAPACIDAD DE SOPDRTE DE LA SUBRASANTE v SU EFECTO ENBL  [Feeseanates TCle
ESPESCA DE AFRMADD DE VIAS NC 2AVIENTADAS BN LA PROVINGIA -
OF azhne TIPO DE MATERIAL
JUBICACION IR CARLOS MARKTEGU » AZANGEARD AFRMADD
fuuEsTRA ; CALICATA J - AFRMADO FECHA EXPEDICION 27TAN2025
MOLDE No
No DE CAPAS
Sesto Humedo + Molde o 10425 10756 10857 10418
Gl Moide B 5850 5650 5850 5850 o
Paso del Suclo Homede prem3 4873 4909 AT0v 4568
itad dot Suulo Hemede griem3 2,158 2315 221 2158
Ne Na SUP. F, SUP, INF. SUP, WE. Sup, INF,
Humaoado + Capsuta o. 3305 3580 Mo NS WS 00 N 24020 maao
250 def Suels Seco + Copeais o 3328 ey WA 3235¢ 35530 320 A0 ELEC
0 Ol Ague . 16 8% ey 200 220 9.3 0 X850 w70
&e b Capauiln . 23,85 a0 €20 130 w0 &an 420 ©“20
dal Susls Seco ar. Mo a7 Pt Bl 200 LV RN o0 205 K040
de Hemadad % 2an% e LA ST BTN w.o% 192.54% Q7ns hr2 e
|Promedio de Humedad N B.73% 8.5% 10,18% 12.77%
|Densidad del Suelo Seco % 2022 2434 2016 1912
METODO ASTM D - 1457 MAXIA DENSIDAD SECA
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
21 , r— —~ - -
2o e e ==
. < -
210 2.54 -“.J----&.--..ﬁ?&.<-- Aot - et —-— -
212 i - (n vy ; a X 3 -
- 2.40 Il 1._1 A !’ 3. - } L ) H : ‘r
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Codigo FRM_GR_EM_304
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - version V.ol
ENSAYO DE MATERIALES C.B.R. Aprobado GG_GR
(ASTM D-1883 / MTC E 132) Pagins 2de3
|SOLIGITANTE ¢ Sr OIEGO ENRIQUE SUCAPUCA CHAMS! |FECHA HUESTRED 41062025
PROYECTO © TESIS EFECTO DE LA APLICACION O CENIZA VOLANTE SOBRE LA |msuesTrEADD POR 'D.E.S.C
CAPACIDAD DE SOPORTE OE LA SUBRASANTE ¥ SU EFECTO ENEL ESPESOR R e G0
DE AFIRMADD DE VIAS NG PAVIMENTADAS EN LA PROVINGIA DE AZANGARO A
2005 TIPO DE MATERML
|uscacion - JR CARLOS MARIATEGUI - AZANGARD AFIRMAD
[uEsTRA CALICATA 3 - AFIRMACO JFECHA EXPEDIGION - 2710812025
COMPACTACION
MOLDE Mo i I !
No DE CAPAS s § 8
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 55
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADD | GINSATLAAR | SaTurapO | S8 SATURAR | SATURASO | SIN SATURAR
[Pezo Sueta Humedo = Molde ar. 13170 13173 15283 73277 32723 12398
Peso ael Molde _a BSE0 8560 BB 8645 7616 | 7518 |
Peso del Suelo Humedo ar. 4810 ) 4510 4540 4629 5205 4880
Votumes del Suslo [ 210481 210431 210191 | 210091 | 208650 2008.50
Densidad del Suelo Mumedo griee. 2.980 219 2208 2202 2483 2.328
[Capzuls No Na 5 | 4 B8 15 14 E 4 | 10 T
[Seolo Humede + Capsula . 242300 24768 | 22250 28124 | 26330 | 21842 TR0 T4 T 62
[Peso def Suele Seco + Capsula g. | 2850 217a5] 20011 _.23_6532._257_1'2_ _‘_ﬁiﬂd 24898 25162 203.24
del Agua " 2540 l 2082 | 23 20068 | 28508 | 2381 ZR62 | 7842 | 2438
de la Capsula = 358 3668 | 2845 | 3808 | 315 | A2 4053 | 337 | 2397
es0 dul Suelo Secs ar 1720 ] 170.36 HIk 48 | 197.96 | sT130 20845 | 212.25 | 180,07
% de Humedad N 13375 | 1545 12.88% | 13.07% | "296% 13735 | 1228% | 13.68%
|Promedic de Humedad Y 13.32% 13,24% 13.38% 13.96% 13.49% 13.54%
IDonsidad del Suelo Seco grioe 131 1.93¢ 1947 1,933 2168 2050

e e e g aca | | 0.00 @ 0.00 L 0.00 a o_|

g 24:00,00 0.4 000 | 002 | odd 000 | 0.02 042 0.00 | 0.03

___________ 0 000 | ooz | 012 | 000 | 003 014 c.03 | 0.03

PR = RS a3 | .oo0 | 903 0.16 goploos ) 018 0.00 | 0.03
PENETRACION
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Codigo FRM_GR_EM_304

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA -  yersion

ENSAYO
DE CB.R.

MATERIALES

(ASTM D-1883 / MTC E 132)

lSOUCITN(TE : Sr. DIEGO ENRMIUE SUCAPUCA CHANDI IF&CHA MUESTREO 402025
{mmcro T TESIS EFECTO DF LA APLIGACION DF CENIZA VOLANTE SOBRE LA |MUESTREADO POR {D.E.8.C.
CAPACZIAD OF SOPCGRTE OE LA SUBRASANTE ¥ 8U EFECTR ENEL  [ERSAVADO POR TIe e
ESPESOR DE AFIRMADD DE VIAS NO PAVIMENTADAS EN LA PROVINCIA T
OF AZAMAARD 202 PO DE IATERIAL
|UB$ACI(N 1 JR. CARLOS MARIATEGLA - AZANGARD AFIRNA0DO
'MUESTRA i CALICATA 3 - AFIRMADD FECHA EXPEDICION L 27022025
(RELACION CBR - DENSIDAD SECA | METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
LN — m—EE
217 f— = s o o o MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3.) 2.139
81 i e e s s 2 s HUMEDAD OPTIMA (%) 8.17%
208 ——— P - CBR Al 100 DE M.D.S. (%) 35.94
Z et — - — CBR AL 95% DE M.D.S. {%} 30.62
B EEERREzniinEEtes
§ e EEEEEEEH 5 iEEEEEE CLASIFICACION :
T :
g '8 PEEEH mEE : A memailommesnerernsrrmmr s er—
g o= R RS R - EMBEBIDO  :
g o apagt Yl il i 4
g v T L s o
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formato digital [X] Fecha de entrega: 20-09-2026

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: DIEGO ENR]QUE_SUC@__P;I‘ICA CHAMBI

| Direccion: Ir. L:}}"B:\YEQ[IE 633’
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte NO: 15894260 |
Teléfono: 973 66122 , “email: kike, sucacha@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion;

DNI/Carné de Extranjeria/ Pauaporte N

Teléfono: = S emall =

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENJERATAS Y CIENCIAS ‘
Escuela Profesional o Mencién: _ INGENIERIA CIVIL
Titulo 0 Grado Académico a optar: _ TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO C]\'IL
Asesor: Dr. ARNALDO YANA TORRES
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion [ Tesis[X] TraﬁmachuﬁclenciaProfesmna] D Trabajo Académico[_]
Titulo: EFECTO DE LA APLICAGION DE CENIZA VOLANTE SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE

_ DE LA SUBKASANTEY SU EEECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE VIAS NO

PAVIMENEADAS EN LA PROVINCIA DEAZARGARO 2025

Palabras claves, (3 a3 u,rmmm) (Tm VOL&N‘&,,C:WAGIQAB DE SOPQR'!E SUBRASANTE Y ESPESOR DE

O .
:Esta obra se desarrollé en 12 l,AI\CV 122
{ 1

! 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 8j su producci6n intelectual se desarrolld en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

' depésito en el Repositorio de manera obligatoria.

|
|
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2. Referencia de tesis:

(‘ Bachiller X Titlo JZda Especialidad | Maestria | |Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion dc_dépasito de mi produceibn Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez? una Ticeneia no exchusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al pablico, transformar (imicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
ponera disposicion del publico mlproduccmn intelectual (incluido ¢l resumen), en formato
fisico o digital, eng cualqtuer medio, conecido.0 par conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, ereados o por creatse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, goleteion de produccion intelectual, enfrelatros, cn ¢l Perl y en el extranjero
por el tiempo ¥ ¥eeks que considere necesarias. y libres de femuneraciones.
En virtud dé dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podréa
reproducir mi.produccién intelectnal en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejcmp]dr
sin modificar-§i contenido, solo con propasites de scgundad. respaldo y preservacion.
Declaro gueld'produccion intelectual es una creacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo gue dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de térceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velisquez” consngnara el.nombre del y/o los
autor{es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién {marque con una X) 1
S, gulorizo que se deposi:téiihniédialamcmlc‘_._' 3
D St autonze que se deposite a partir de Ia- fbcha (d‘mia):

D \}o 1utorizo

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL :
Si usted concede ama licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y. a la ¥€2. permite que otras personas
puedan reproducieln, comunicarla al piblico y distribuir l€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:

;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Sl significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

I:I Si autorizo
|xl 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 opcidn “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

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

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccién del Perligo#a.de una mayors éﬁcacxa ante los.dribunalzs peruanos.

l- Internacional .

I_—_-] Naciotiak

Linea de investigacion: MV@&@W HBTM'

MTRUCCION ~-P17
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