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RESOLUCION DECANAL N° 1858-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaea, 23 de diciembre del 2021

VISTO: El expediente N' 2024- 18393 presentado por el (la) Bachiller: LUCERO
MARGIORI SUPO PEREZ cstudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA

Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:
Que, ¢l (la) Bach. LUCERO MARGIORI SUPO PEREZ, quien solicita NOMINACION

DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
INCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DE QUINUA Y CAL EN LA SUBRASANTE DE LA
TROCHA CARROZABLE DE LA COMUNIDAD DE COLLANA, JULIACA 2024, la misma que pertenece
a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE MATERIALES para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil.

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

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

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:
* Presidente Dr. MILTHON QUISPE HUANCA

Dr. ARNALDO YANA TORRES
Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

* ler Miembro
* 2do Miembro

CUREET I

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

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: LUCERO MARGIORI SUPO PEREZ; del informe final de la
investigacién (tesis) titulado: INCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DE QUINUA ¥ CAL EN
LA SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE DE LA COMUNIDAD DE COLLANA, JULIACA 2024
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

+» FECHA : Jueves 26 de diciembre del 2024
« HORA : 16:00 horas
LUGAR : Aula 406 - FICP

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1615-2024-D.-UL-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N* 2024.CU - 15908 por el seior (a). LUCERO MARGIORI
SUPO PEREZ quicn solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de
tesis), ¢l PROVEIDO - N° 1311. 2024.UL-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 298- 2024 del integrante del
comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingeniering y Ciencias Puras, segiun al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos,

CONSIDERANDO:

Que, el seior (a): LUCERO MARGIORI SUPO PEREZ, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: INCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA
DE QUINUA Y CAL EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE DE LA COMUNIDAD DE
COLLANA, JULIACA 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinion  del informe final de la investigaciéon (borrador de tesis) formato N° 298- 2024 aprobando el
informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: INCIDENCIA DE LA APLICACION DE
CENIZA DE QUINUA Y CAL EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE DE LA
COMUNIDAD DE COLLANA, JULIACA 2024, Correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOG{A DE MATERIALES,

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

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

RESUELVE:

ARTiCULO m_mg% APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el senor (a):
LUCERO MARGIORI SUPO PEREZ, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: INCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DE QUINUA Y CAL EN LA SUBRASANTE
DE LA TROCHA CARROZAELE DE LA COMUNIDAD DE COLLANA, JULIACA 2024 correspondiente
a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE MATERIALES, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ILTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 861-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-10117, presentado el sefior (a) LUCERO
MARGIORI SUPO PEREZ solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N* 818-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 243 -2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigaciéon conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): LUCERO MARGIORI SUPO PEREZ ha presentado su propuesta
de investigacion Titulado: INCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DE QUINUA Y CAL EN LA
SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE DE LA COMUNIDAD DE COLLANA, JULIACA 2024,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 243 -2024- aprobando la propuesta de
b i 1 titulado: INCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DE QUINUA Y CAL EN LA
SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE DE LA COMUNIDAD DE COLLANA, JULIACA 2024.

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

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

RESUELVE:

O.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): LUCERO MARGIORI SUPO PEREZ, para optar el Titulo Profesional de
ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DE QUINUA Y
CAL EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE DE LA COMUNIDAD DE COLLANA,
JULIACA 2024 correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE MATERIALES.

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

ArTiCcULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
&l (a la) docente Dr, EFRAIN PARILLO SOSA.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

5% @ Fuentes de Internet
1%  ME Publicaciones

10% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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Metadatos Complementarios

Titulo de Ia tesis

INCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DE QUINUA Y CAL EN LA
SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE DE LA COMUNIDAD

DE COLLANA, JULIACA 2024
Datos de autor
Nombres y apellidos LUCERO MARGIORI SUPO PEREZ
Tipo de documento de identidad DNI
:mun:‘::d de documento de 75015746
URL de ORCID https://orcid.org/0009-0007-2763-9727
Datos de asesor
Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA
Tipo de documento de identidad DNI
»];mm de documento de 02416058
URL de ORCID https://orcid. 000-0001-7567-039X
Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA
Tipo de documento DNI

Niamero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI

Namero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento NI

Namero de documento de identidad | 02306659
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atos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologfa de la construcciéon — P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pert

Departamento: Puno
Provincia: San Romén
Distrito: Juliaca
Localidad: Collana
Latitud: S 15°29'27”
l,ogjtu_g: 070°07' 37"

Ubicacién geogrifica de la
investigacion

Afio o rango de afios en que se Julio 2024 - diciembre 2024

realiz6 la investigacién

Ingenieria civil
URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
https: ncytec-pe.gi Al ru-

Ingenieria de la construccién

CRIS/vocabularios/ocde ford.html htt //purl /pe- /ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD
Vo LUCEROC MARGIORL Suib VFee? , identificado con DNI
Nro_ FSNNSAIUG | enmicondicion de egresadode

X Escucla Profesional
() Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Maestria o Doctorado

nGemeem  Civi

informo que he elaborado el'la & Tesis o O Trabajo de Investigacién, [J Trabajo Académico

denominada
INCIPENCIR DE LA APLCACION DE CEMIZA D QuinuAd y CAL

En LA SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE PE LA
CoMunIDAD De ColAmnd , JulURCA 20Z4

Asesorado por: Dr. EFeams PARiuo Sosp

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y mo existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, 0 similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

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

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

involucradas.

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

Juliaca__ O3 de enero del 2025

- i

Flrma del Estudiante Huella
(obligatoria)
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la incidencia de la aplicacion
de cenizas de quinua y cal en la mejora de las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo de la subrasante de la trocha carrozable de la comunidad de Collana, Juliaca. Los
cuales se realizaron distintos ensayos de laboratorio una muestra patrén y tres muestras
estabilizadas con una combinacién constante de 6% de cal y proporciones crecientes
de ceniza de quinua (4%, 8% y 12%). Los ensayos aplicados incluyeron contenido de
humedad, granulometria, limites de consistencia, Proctor modificado y CBR. Teniendo
como resultado el incremento de ceniza de quinua redujo elocuentemente el contenido
de humedad (de 16.98% a 8.02%) y los limites de plasticidad, lo que indica una mejora
en la estabilidad volumétrica del suelo. En el ensayo Proctor se observé un aumento de
la humedad 6ptima y una ligera disminucion de la densidad seca, asociada a la reaccion
puzolanica entre la cal y la ceniza. Finalmente, el ensayo CBR evidencié un incremento
en la capacidad portante del suelo, alcanzando un valor maximo de 8.70% al 100% de
compactacion con la mezcla de 6% de cal y 12% de ceniza de quinua. En conclusion,
la estabilizacion con ceniza de quinua y cal mejora la resistencia y comportamiento
estructural del suelo, constituyéndose en una alternativa técnica, econémica y

ambientalmente sostenible para el mejoramiento de subrasantes en vias rurales.

Palabras Clave: Ceniza de quinua, cal, subrasante, trocha carrozable
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the impact of applying quinoa ash and lime
on improving the physical and mechanical properties of the subgrade soil of the roadbed
in the community of Collana, Juliaca. Laboratory tests were conducted with a standard
sample and three samples stabilized with a constant dosage of 6% lime and increasing
proportions of quinoa ash (4%, 8%, and 12%). The tests included moisture content,
particle size distribution, consistency limits, modified Proctor, and CBR. The results
showed that the increase in quinoa ash significantly reduced moisture content (from
16.98% to 8.02%) and plasticity limits, indicating an improvement in the soil's volumetric
stability. The Proctor test showed an increase in optimal moisture content and a slight
decrease in dry density, associated with the pozzolanic reaction between the lime and
the ash. Finally, the CBR test showed an increase in the soil's bearing capacity, reaching
a maximum value of 8.70% at 100% compaction with the mixture of 6% lime and 12%
quinoa ash. In conclusion, stabilization with quinoa ash and lime improves soil strength
and structural behavior, constituting a technically, economically, and environmentally

sustainable alternative for improving subgrades on rural roads.

Keywords: Quinoa ash, lime, subgrade, passable road
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INTRODUCCION

El desarrollo es un factor determinante de la infraestructura vial constituye como
parte de la integracién social y econdémica en zonas altoandinas rurales, especialmente
en regiones donde las trochas carrozables son vias principales de comunicacion, donde
el contexto peruano, gran parte de estas vias presentan problemas de transitabilidad
debido que tiene una capacidad portante muy baja en los suelos y a la menoscabo de
procesos de estabilizaciébn adecuados (Ministerio de Transportes y Comunicaciones
[MTC], 2020). Por ello, la busqueda de alternativas sostenibles y econémicas con el fin
de mejorar la subrasante a través de sus caracteristicas resulta una prioridad en la

ingenieria civil.

En este marco, se esta utilizando diferentes materiales alternativos provenientes
del reciclado o uso de distintos aditivos agroindustriales donde esta teniendo bastante
relevancia, diversas investigaciones demuestran que la incorporacion de cenizas de
origen vegetal puede modificar la plasticidad y mejorar la resistencia de los suelos,
convirtiéndose en una opcion viable frente a los aditivos convencionales (Yadav &
Tiwari, 2019). La ceniza de quinua, subproducto abundante en zonas altoandinas,
representa un material con potencial aun poco explorado, que al combinarse con la cal

podria generar mejoras significativas en la capacidad portante de la subrasante.

La estabilizacién con cal ha sido ampliamente utilizada en proyectos viales, dado
gue reduce la plasticidad de los suelos finos y aumenta su resistencia a la compresion
y al esfuerzo cortante (Jiménez et al., 2021). Sin embargo, la innovacién radica en
analizar su desemperio al ser aplicada conjuntamente con cenizas agroindustriales, lo
cual permitiria no solo optimizar el comportamiento mecéanico del suelo, sino también

promover la sostenibilidad mediante la valorizacién de residuos agricolas.

La presente investigacion se centra en la comunidad de Collana, en la provincia

de Juliaca, donde la transitabilidad de las trochas carrozables se ve afectada durante la
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temporada de lluvias. El estudio busca determinar la incidencia de la aplicacion de
cenizas de quinua y cal en la subrasante de estas vias, aportando una alternativa
técnica que favorezca el desarrollo local. De este modo, la investigacion pretende
contribuir tanto al ambito cientifico de la ingenieria civil como al bienestar de las

comunidades rurales altoandinas.

La investigacion se desarrolld de la siguiente manera:

Capitulo I. Plantea la realidad problematica que motiva la investigacion, vinculada a las
deficiencias en la transitabilidad de las trochas carrozables de la comunidad de Collana,

Juliaca, se sustenta la relevancia cientifica, social, econémica y ambiental del estudio.

Capitulo Il: Relne los antecedentes nacionales e internacionales a través de residuos
agroindustriales y cal. Ademas, se desarrolla el sustento tedrico, los conceptos clave,
las bases cientificas y normativas que orientan la investigacion, asi como la definicién

de las variables e hipétesis planteadas.

Capitulo lll: Metodologia. En este apartado se describe el enfoque metodoldgico de la
investigacion, el tipo y disefio de estudio, la poblaciéon y muestra, los materiales y
equipos utilizados, asi como los procedimientos experimentales. Igualmente, se detallan
los métodos de recoleccion y andlisis de datos, incluyendo los ensayos de laboratorio

aplicados a la subrasante con adicion de cenizas de quinuay cal.

Capitulo IV: A partir de los ensayos de laboratorio y su respectivo analisis comparativo.
Se discute la incidencia de las mezclas de cenizas de quinua y cal en las propiedades
mecanicas en la subrasante, contrastando los hallazgos con los antecedentes tedricos
y empiricos. Finalmente, se destacan los aportes de la investigacion y se identifican las

posibles limitaciones y oportunidades de aplicacion en la mejora de vias rurales.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Anadlisis de la situaciéon problematica

En las comunidades rurales del altiplano peruano, las vias no pavimentadas o
trochas carrozables constituyen el principal medio de acceso y conexién hacia centros
de comercio, salud y educaciéon. Sin embargo, estas vias presentan deficiencias
estructurales debido a la baja calidad de los suelos de subrasante, caracterizados por
alta plasticidad y baja capacidad portante, lo que genera pérdida de transitabilidad,
especialmente durante la temporada de lluvias (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC], 2020). Esta problemética limita la integracion social y el

desarrollo econémico de las comunidades afectadas.

La estabilizacion de suelos ha sido utilizada como alternativa técnica para
mejorar la resistencia y durabilidad de las vias. Entre los materiales aplicados, la cal es
uno de los mas empleados por su capacidad de reducir la plasticidad y aumentar la
resistencia de los suelos arcillosos (Jiménez et al., 2021). No obstante, el uso exclusivo
de insumos tradicionales puede representar altos costos y dificultades de acceso en
zonas rurales, lo que obliga a explorar opciones sostenibles que utilicen recursos locales

disponibles.

En este contexto, la aplicacion de residuos agroindustriales como estabilizantes

de suelos ha generado creciente interés. Estudios recientes sefialan que las cenizas de
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origen vegetal, como la cascarilla de arroz o la cascara de café, mejoran la resistencia
mecanicay la estabilidad de los suelos al ser combinadas con cal u otros aditivos (Yadav
& Tiwari, 2019). La ceniza de quinua, abundante en regiones productoras como Puno,
representa un recurso alternativo con potencial de aprovechamiento en proyectos de

infraestructura vial, aunque aun poco explorado en investigaciones cientificas.

A pesar de los beneficios potenciales de esta técnica, ain existe un vacio de
informacién cientifica sobre la eficacia de la ceniza de quinua como estabilizante en
suelos de la region de Collana. Por ello, es necesario llevar a cabo investigaciones
especificas que permitan evaluar su impacto en las propiedades de la subrasante,
proporcionando evidencia que respalde su aplicacién en proyectos de infraestructura
vial. Esto no solo resolveria un problema técnico, sino que también contribuiria al

desarrollo sostenible y al bienestar de la comunidad (Mamani & Vargas, 2023).

La comunidad de Collana, en la provincia de Juliaca, enfrenta de manera
recurrente problemas de transitabilidad en sus trochas carrozables debido a la debilidad
de la subrasante. Frente a esta realidad, el andlisis de la incidencia de la ceniza de
guinua en combinacion con la cal se convierte en una oportunidad para generar
soluciones innovadoras, sostenibles y accesibles. Esta investigacion busca responder
a dicha necesidad, aportando conocimiento técnico que pueda ser replicado en otras

comunidades con caracteristicas similares en el altiplano peruano.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general
¢,Como incide la aplicacion de ceniza de quinua y cal en la subrasante de la
trocha carrozable de la comunidad de collana, Juliaca 2024?
1.2.2 Problemas especificos
a. ¢Qué incidencia tienen las mezclas de cenizas de quinua y cal en la plasticidad

y en los limites de Atterberg del suelo de la subrasante?
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b. ¢Cual es el porcentaje 6ptimo de combinacién de cenizas de quinua y cal que

permite mejorar el desempefio mecanico del suelo en la comunidad de Collana?

c. ¢Como varia la capacidad portante (CBR) de la subrasante de la trocha

carrozable al aplicar diferentes porcentajes de cenizas de quinuay cal?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Determinar como incide la aplicacion de ceniza de quinua y cal en la subrasante

de la trocha carrozable de la comunidad de collana, Juliaca 2024.

1.3.2 Objetivos especificos
a. Analizar laincidencia de las mezclas de cenizas de quinua y cal en la plasticidad
y en los limites de Atterberg del suelo de la subrasante.
b. Determinar la variacién de la capacidad portante (CBR) de la subrasante de la
trocha carrozable al aplicar diferentes porcentajes de cenizas de quinua y cal.
c. ldentificar el porcentaje 6ptimo de combinacién de cenizas de quinua y cal que

permita mejorar el desempefio mecanico del suelo en la comunidad de Collana.

1.4 Justificaciéon de la investigacion
1.4.1 Justificacion técnica

La estabilizacion de suelos de subrasante constituye una practica esencial en la
ingenieria vial, pues permite mejorar las propiedades mecénicas y garantizar mayor
durabilidad en caminos rurales. El uso de la cal ha demostrado ser eficaz en la reduccion
de la plasticidad y en el incremento de la capacidad de soporte de suelos arcillosos, lo
gue contribuye a una mejor compactacion y desempefio estructural (Jiménez et al.,
2021). Sin embargo, la combinacion con cenizas de residuos agroindustriales, como la
guinua, representa una innovacion que puede optimizar los resultados al modificar las

caracteristicas del suelo de manera mas sostenible y econémica.
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Diversos estudios internacionales han demostrado que las cenizas vegetales
poseen compuestos puzolanicos que, al interactuar con la cal, generan reacciones
gquimicas capaces de mejorar la resistencia y estabilidad de los suelos (Yadav & Tiwari,
2019). En este sentido, la aplicacion de ceniza de quinua en la comunidad de Collana
se justifica técnicamente como una alternativa que aprovecha recursos locales, reduce
costos de construccion y favorece la implementacién de soluciones viables en contextos
rurales, alineandose con los lineamientos del Manual de Carreteras: Suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos del MTC (2020), el cual enfatiza la importancia de emplear

materiales disponibles en la zona para proyectos de infraestructura vial.

1.4.2 Justificacion econ6mica

El uso de ceniza de quinua como material estabilizante es econémicamente
factible debido a su disponibilidad local como subproducto agricola. A diferencia de los
métodos tradicionales que requieren el uso de cemento o materiales importados, esta
alternativa utiliza recursos de bajo costo, reduciendo significativamente los gastos de
construccion y mantenimiento. Ademas, disminuye la dependencia de materiales
comerciales, lo que favorece la economia de las comunidades rurales (Rivera & Salazar,

2022).

1.4.3 Justificacion social

El mejoramiento de la subrasante en caminos rurales tiene un impacto directo
en la calidad de vida de las comunidades, ya que facilita la movilidad de personas, el
acceso a servicios basicos y la comercializacion de productos agricolas. En el caso de
Collana, donde la trocha carrozable constituye la via principal de conexién, la
estabilizacion del suelo con cal y cenizas de quinua representa una alternativa que no
solo optimiza la transitabilidad, sino que también promueve la inclusién social al

fortalecer la integracion con centros urbanos y mercados (Banco Mundial, 2020). Asi, la
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investigacion adquiere relevancia social al contribuir con soluciones viables que

benefician a poblaciones rurales histéricamente afectadas por el aislamiento geografico.

1.4.4 Justificacion ambiental

Desde la perspectiva ambiental, el aprovechamiento de residuos
agroindustriales como la ceniza de quinua responde a principios de sostenibilidad y
economia circular. La reutilizacion de estos subproductos permite reducir el impacto
ambiental derivado de su disposicién inadecuada y disminuir el uso de materiales
convencionales de mayor huella de carbono, como el cemento (Garcia & Alarcon, 2022).
En este sentido, la incorporacién de la ceniza de quinua en proyectos viales contribuye
a mitigar los efectos ambientales de la construccion, alineandose con las tendencias de
ingenieria sostenible que promueven el uso eficiente de los recursos locales (Yadav &

Tiwari, 2019).

1.5 Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1 Hipotesis general
La aplicacion de ceniza de quinua y cal mejora significativamente en la

subrasante de la trocha carrozable de la comunidad de collana, Juliaca 2024.

1.5.2 Hipotesis especificas

a. Las mezclas de cenizas de quinua y cal reducen la plasticidad y modifican
favorablemente los limites de Atterberg del suelo de la subrasante.

b. La aplicacion de diferentes porcentajes de cenizas de quinua y cal incrementa
de manera significativa la capacidad portante (CBR) de la subrasante de la
trocha carrozable en la comunidad de Collana.

c. La aplicacion de diferentes porcentajes de cenizas de quinua y cal incrementa
de manera significativa la capacidad portante (CBR) de la subrasante de la

trocha carrozable en la comunidad de Collana.
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1.6 Variables

1.6.1 Variable independiente
Cenizas de quinua y cal

1.6.2 Variable dependiente
Propiedades de la subrasante

1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Instrumentos /

Variables Definicion Dimensiéon Indicadores P
Técnica

Es la adicion de
materiales
alternativos -

0, 0, 0,
(cenizas de quinua Contenido 4%, 8%, 12% Ensayos de

cal) al suelo de la de ceniza de ceniza de laboratorio:
VI: CENIZADE Y : quinua preparacion de
subrasante, con el de quinua. I
QUINUA Y CAL o afiadida. muestras y
fin de modificar sus -
. - . - 6% de cal mezclas
propiedades fisicas Contenido afiadida controladas
y mecanicas de cal. ' '
(Yadav & Tiwari,
2019).
VD: - CBR (%) del
PROPIEDADES Conjunto de , suelo.
DE LA o -Capacidad - Limite
caracteristicas ortante liquido Ensayos de
SUBRASANTE  fisicas y mecénicas P ' quido’y Y i
- limite laboratorio: CBR,
del suelo que o P -
i Plasticidad. plastico. limites de
determinan su )
desempefio en la - - Densidad  Atterberg, Proctor
peno Compactac maximay estandar.
construccion de ion humedad
vias (MTC, 2020). ' -
Optima
(Proctor).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICOAntecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

De acuerdo con Garcia y Lépez (2023), quienes publicaron el articulo titulado
“Estabilizacién de la subrasante con ceniza de quinua y cal en la carretera Lago
Sagrado” en la Revista de Ingenieria Civil, el estudio tuvo como propésito evaluar la
eficacia de incorporar ceniza de quinua y cal en la mejora de las propiedades mecanicas
de suelos cohesivos empleados en la subrasante de una carretera en Perd. La
investigacion se desarrollé6 mediante un disefio experimental con enfoque cuantitativo.
Para ello, se prepararon muestras de suelo natural mezcladas con distintas
proporciones de ceniza de quinua (5%, 7% y 9%) y una cantidad constante de cal (5%).
Posteriormente, se realizaron ensayos de limites de consistencia, Proctor modificado y
CBR (California Bearing Ratio) con el fin de determinar las variaciones en las
propiedades del suelo. Los resultados demostraron que la adicion del 9% de ceniza de
guinua junto con el 5% de cal redujo el indice de plasticidad del suelo, incremento la
densidad seca maxima hasta 1.902 g/cm?3y disminuy6 el contenido de humedad 6ptimo
al 9%. Asimismo, el valor de CBR al 100% de densidad seca alcanz6 un 32%, lo que
evidenci6 una mejora considerable en la capacidad de soporte del suelo en
comparacion con el suelo natural, cuyo CBR fue de 12.5%. En conclusién, el estudio

determiné que la combinacion de ceniza de quinua y cal resultd efectiva para la
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estabilizacion de suelos cohesivos, ya que incrementd su resistencia y los hizo mas
aptos para la construccion de subrasantes de carreteras. Ademas, este método
favorecié el aprovechamiento de materiales locales y sostenibles en proyectos de

infraestructura vial.

Argadofia y Palomino (2020) llevaron a cabo un estudio titulado “Evaluacion de
las propiedades fisico-mecénicas del suelo obtenido de la Apv. Hari Grande via Rumi
Wasi - San Sebastian utilizado a nivel de subrasante en la region Cusco, estabilizado
con ceniza de cascara de arroz y cal en porcentajes 7%-5%, 12%-5% y 15%-5%,
respectivamente”. El propdsito de la investigacion fue analizar como la incorporacion de
ceniza de céscara de arroz y cal influia en las propiedades fisico-mecanicas de los
suelos arcillosos empleados en subrasantes. La metodologia consisti6 en preparar
muestras de suelo mezcladas con diferentes proporciones de ceniza de céscara de
arroz (7%, 12% y 15%) y una cantidad fija de cal (5%). Posteriormente, se realizaron
ensayos de limites de consistencia, Proctor modificado y CBR (California Bearing Ratio)
con el fin de evaluar las mejoras en las caracteristicas del suelo. Los resultados
evidenciaron que la mezcla con 15% de ceniza de cascara de arroz y 5% de cal redujo
el indice de plasticidad del suelo, incremento la densidad seca maxima y disminuyo el
contenido de humedad 6ptimo. Asimismo, el valor de CBR se increment6 notablemente
respecto al suelo natural, lo que indicé una mejora significativa en la capacidad de
soporte del material. En conclusion, el estudio determind que la combinacion de ceniza
de cascara de arroz y cal resulté eficaz para la estabilizacion de suelos arcillosos, ya
gue mejoro su resistencia y los hizo mas aptos para su aplicacion en la construccion de
subrasantes de carreteras. Ademas, este método fomentd el aprovechamiento de

materiales locales y sostenibles en obras de infraestructura vial.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

Fernandez y Paredes (2022) desarrollaron un estudio titulado “Analisis de la
estabilizacion de suelos con ceniza de quinua para la construccion de subrasantes en
la regién Cusco”. El proposito de la investigacion fue analizar el efecto de la ceniza de
quinua sobre la capacidad de carga y las propiedades mecanicas de los suelos
arcillosos empleados en la construccion de subrasantes de carreteras. La metodologia
se baso en la preparacion de mezclas de suelo arcilloso con diferentes proporciones de
ceniza de quinua (5%, 10% y 15%), y posteriormente se realizaron ensayos de densidad
méaxima, limites de plasticidad y CBR (California Bearing Ratio). Los resultados
revelaron que la incorporacién del 10% de ceniza de quinua mejoré de manera
significativa la capacidad portante del suelo, elevando el valor del CBR de 9% a 25%.
Finalmente, el estudio concluyé que el uso de ceniza de quinua representé una
alternativa viable para optimizar las propiedades de los suelos de la regién, tanto desde
una perspectiva técnica como econOmica, al mismo tiempo que promovio el

aprovechamiento de recursos locales en la estabilizacion de subrasantes.

Vasquez y Gomez (2021) llevaron a cabo un estudio titulado “Estudio de la
influencia de la ceniza de quinua en la estabilizacion de la subrasante de la carretera
Cusco’”. El propdsito de la investigacion fue determinar si la adicién de ceniza de quinua
mejoraba la resistencia a la compresion y otras propiedades mecanicas de los suelos
arcillosos. La metodologia se bas6 en la preparacion de muestras de suelo natural
combinadas con distintas proporciones de ceniza de quinua (5%, 10% y 15%).
Posteriormente, se evaluaron los valores de CBR, la resistencia a la compresion no
confinada y la plasticidad. Los resultados mostraron que la mezcla con un 10% de
ceniza de quinua generé los mejores efectos, incrementando notablemente la
resistencia a la compresion y mejorando la capacidad de carga del suelo. En conclusion,

el estudio determiné que la ceniza de quinua constituia una alternativa eficaz para
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incrementar la resistencia de los suelos en zonas rurales, ofreciendo una solucion

sostenible y econémica para el desarrollo de proyectos viales.

Martinez y Rodriguez (2023) realizaron un estudio titulado “Aplicacién de ceniza
de quinua para la mejora de subrasantes en la ciudad de Huancayo”. El propoésito de la
investigacion fue evaluar la eficacia de la ceniza de quinua como material estabilizador
de suelos, con el fin de mejorar la calidad y durabilidad de las subrasantes de carreteras.
La metodologia aplicada fue de tipo experimental y consistié en la preparacion de
mezclas de suelos locales con diferentes proporciones de ceniza de quinua (5%, 7%y
10%). Posteriormente, se llevaron a cabo ensayos de laboratorio como CBR (California
Bearing Ratio), limites de plasticidad y Proctor, para determinar las propiedades fisicas
y mecanicas resultantes. Los resultados evidenciaron que la proporciéon del 7% de
ceniza de quinua produjo una mejora significativa en la resistencia a la compresion y en
la capacidad de carga del suelo utilizado como subrasante. Finalmente, el estudio
concluy6 que la aplicacién de ceniza de quinua representd una alternativa efectiva para
optimizar la calidad de los suelos en proyectos viales de la region, destacandose

ademas por ser un material econdmico y ecolégico.

2.1.3 Antecedentes regionales

Huanca y Caceres (2022) llevaron a cabo un estudio titulado “Uso de ceniza de
guinua para la estabilizacién de suelos en la regién de Puno: un enfoque practico para
la construccion de subrasantes”. El proposito de la investigacion fue analizar el efecto
de la ceniza de quinua en la mejora de las propiedades mecanicas de los suelos locales,
con el fin de aplicarla en proyectos viales. La metodologia se bas6 en la mezcla de
diferentes proporciones de ceniza de quinua (5%, 10% y 15%) con suelos arcillosos de
la regién, para luego realizar ensayos de Proctor, CBR (California Bearing Ratio) y
resistencia a la compresion. Los resultados evidenciaron que la incorporacion del 10%

de ceniza de quinua mejor6 de forma notable la resistencia y la capacidad de carga del
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suelo, incrementando el valor del CBR de 6% a 22%. En conclusion, el estudio
determind que la ceniza de quinua constituye una alternativa viable y econémica para
la estabilizacién de suelos en la region de Puno, especialmente en zonas rurales donde

los materiales convencionales resultan costosos y de dificil acceso.

Flores y Torres (2021) realizaron una investigacion titulada “Estabilizaciéon de
suelos con ceniza de quinua en el distrito de Juliaca”. El propdsito del estudio fue
analizar el comportamiento de los suelos de la regién ante la incorporacién de ceniza
de quinua como material estabilizador para la construccion de subrasantes en caminos
rurales. La metodologia empleada consistié en recolectar muestras de suelos locales y
mezclarlas con diferentes proporciones de ceniza de quinua (5%, 10% y 15%).
Posteriormente, se efectuaron ensayos de plasticidad, Proctor modificado y CBR
(California Bearing Ratio) para evaluar los cambios en las propiedades del suelo. Los
resultados mostraron que la mezcla con un 10% de ceniza de quinua produjo una
mejora significativa en la resistencia y la capacidad de soporte del suelo, alcanzando un
valor de CBR de 30%. En conclusion, el estudio determin6é que la ceniza de quinua
constituye un material alternativo eficaz y accesible para optimizar la calidad de los

suelos utilizados en la construccion de infraestructuras viales en la ciudad de Juliaca.

Gutiérrez y Vilca (2023) llevaron a cabo un estudio titulado “Uso de ceniza de
quinua para la estabilizacion de suelos en la provincia de San Roman”. El propdsito de
la investigacion fue analizar la efectividad de la ceniza de quinua en la mejora de las
propiedades mecanicas de los suelos locales con fines viales. La metodologia se baso
en la preparacion de tres mezclas de suelo con diferentes proporciones de ceniza de
quinua (5%, 10% y 15%), sobre las cuales se midieron la capacidad de carga, la
plasticidad y la humedad 6ptima mediante ensayos de laboratorio. Los resultados
evidenciaron que la mezcla con un 15% de ceniza de quinua genero6 la mayor mejora

en la resistencia del suelo, mostrando un incremento significativo en la densidad y en el
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valor del CBR. En conclusion, el estudio determind que la ceniza de quinua constituye
un estabilizador eficaz y rentable para la mejora de suelos en la provincia de San
Roman, destacando su potencial para reducir los costos asociados a la construccién de

caminos rurales.

2.2 Marco tedrico

2.21 Subrasante

La subrasante se define como la capa natural de suelo sobre la cual se apoyan
las capas estructurales de un pavimento, ya sea flexible o rigido. Representa el soporte
directo de la estructura vial y su desempeiio depende de la capacidad de carga y las
condiciones geotécnicas del terreno (MTC, 2020). Su funcién principal consiste en
transmitir las cargas provenientes del transito hacia los estratos inferiores del suelo de
manera uniforme, evitando asentamientos diferenciales y fallas prematuras en la via
(Kumar & Gupta, 2019). Una subrasante con baja resistencia puede ocasionar

deformaciones excesivas, pérdida de servicio y mayores costos de mantenimiento.

La subrasante se entiende como la superficie de apoyo conformada por el
terreno natural o el suelo mejorado, que constituye la base fundamental para la
construccion de pavimentos. Su calidad y comportamiento influyen directamente en la
vida util de la via, ya que un suelo inadecuado puede generar fallas estructurales

prematuras (Sanchez & Rodriguez, 2018).

La condicion superficial del camino afirmado es entendida como el estado fisico
visible de la superficie de rodadura de una via no pavimentada, cuya calidad esta
determinada por el tipo, severidad y extension de los defectos o deterioros presentes
gue afectan la transitabilidad y seguridad de los usuarios (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC], 2019). Este concepto considera no solo la existencia de fallas

fisicas como baches, roderas o erosién, sino también la distribucion de estos deterioros
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a lo largo del camino, elementos esenciales para definir prioridades de intervencion y
optimizar recursos de mantenimiento (Organizacion Panamericana de la Salud [OPS],
2018). La evaluacion de la condicion superficial permite identificar el grado de servicio
gue ofrece la via en su estado actual y constituye un insumo fundamental para los
planes de conservacion vial en zonas rurales, donde estas rutas representan la principal

infraestructura de integracion territorial.

2.2.1.1 Caracteristicas de los suelos de subrasante

Estos factores admiten catalogar y valorar el valor del estado del suelo funcién
de su comportamiento mecanico (Das, 2016). En zonas altoandinas como Puno, los
suelos de subrasante suelen presentar texturas arcillosas y limosas, con alta plasticidad
y baja tenacidad al corte, lo que dificulta su uso directo sin procesos de estabilizacion

(Mamani, 2021).

2.2.1.2 Problemas comunes en suelos arcillosos y limosos

Los suelos arcillosos y limosos, frecuentes en regiones andinas, presentan
varios problemas cuando se utilizan como subrasante. Entre ellos destacan a retener
agua, lo cual ocasiona expansividad, pérdida de capacidad portante y deformaciones
bajo cargas repetitivas (Jiménez et al., 2021). Durante la temporada de lluvias, estos
suelos incrementan su contenido de humedad, reduciendo su resistencia y generando
condiciones criticas para la transitabilidad de caminos rurales. Por esta razon, optimar
sus peculiaridades mecanicas, ya sea mediante métodos mecanicos, quimicos o el uso

de bastos alternativos disponibles en la zona (Yadav & Tiwari, 2019).

2.2.2 Estabilizacién de suelos

Es utilizadas con el fin de que mejoro el suelo en todas sus caracteristicas, de
manera que pueda cumplir adecuadamente las funciones estructurales requeridas en
una obra civil. Su finalidad principal es aumentar la firmeza, reducir la compresibilidad y

optimar el proceder volumétrico del suelo frente a variaciones de humedad (Soto et al.,
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2020). De acuerdo con Das (2016), este proceso busca transformar en materiales
adecuados para servir como subrasante, reduciendo costos de reemplazo y

aprovechando los recursos disponibles localmente.

Se concibe como medio donde se procede a modificar el suelo natural a través
de sus caracteristicas, mediante el fin de aumentar su firmeza, durabilidad, garantizando
asi un desempefio adecuado en obras de infraestructura vial. Este procedimiento puede
realizarse mediante aditivos, cambios granulométricos o tratamientos fisicos que
mejoren la interaccién entre las particulas del suelo y reduzcan su vulnerabilidad (Flores

& Quispe, 2019).

2.2.2.1 Métodos tradicionales mecanicos, quimicos y fisicos

Existen diversos principalmente en mecanicos, quimicos Yy fisicos. La estabilidad
trata de que se modifique su granulométrica mediante procesos de compactacion o
mezcla con materiales granulares, logrando una estructura mas densa y resistente
(MTC, 2020). Por otro lado, la estabilizacion quimica se realiza por medio de agentes
estabilizantes, como la pasta cementante y la cal o productos puzolanicos, que
reaccionan con los minerales del suelo y mejoran sus propiedades de plasticidad y
resistencia (Jiménez et al., 2021). Finalmente, la estabilizacion fisica se basa en
procesos térmicos, congelamiento o drenaje para modificar el estado natural del suelo,
aunque su aplicacion es menos comun en contextos rurales debido a sus altos costos

(Sherwood, 2017).

Figura 1

Estabilizacion de los suelos
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Nota: Se muestra el control del polvo de cal estabilizado con cloruros, Adaptada de
“Poliblog” http://victoryepes.blogs.upv.es/files/2021/03/Imagen-Youtube.jpg

2.2.2.2 Importancia en caminos rurales no pavimentadas

En el ambito de los caminos rurales no pavimentados, la estabilizacién de suelos
es de vital importancia, ya que estas vias generalmente se apoyan en subrasantes de
baja calidad, conformadas por suelos arcillosos o limosos que presentan alta plasticidad
y baja capacidad portante (Yadav & Tiwari, 2019). La falta de tratamiento adecuado
ocasiona problemas como deformaciones, baches, pérdida de material y restricciones
de transitabilidad durante temporadas de lluvia. Segin Pérez y Ccama (2021), la
estabilizacion de suelos con materiales alternativos constituye una alternativa
sostenible, ya que no solo mejora la calidad estructural de las vias rurales, sino que
también reduce costos de mantenimiento y promueve el uso de insumos locales. En
regiones altoandinas, esta practica se convierte en una estrategia fundamental para
garantizar la durabilidad y el servicio de caminos de acceso, los cuales son esenciales

para la integracion socioeconémica de las comunidades.

Figura 2

Reparacion de caminos rurales
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Nota: Caminos rurales para reparacién con la estabilidad, Adaptada de “Humicorp”

https://www.humicorp.com/wp-content/uploads/2012/06/IMG 2899.ipg

Los caminos vecinales afirmados presentan caracteristicas constructivas
particulares que responden tanto a su contexto rural como a su bajo volumen de transito,
y constituyen una solucién vial de bajo costo que permite conectar poblaciones
dispersas. Estructuralmente, estan conformados por una capa de afirmado granular
colocada directamente sobre la subrasante, sin la incorporacion de capas superiores de
tratamiento superficial o pavimento rigido, lo que la diferencia de las carreteras

pavimentadas (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2019).

El material del afirmado generalmente esta compuesto por suelos seleccionados
con granulometria adecuada que permite lograr una superficie resistente y durable. Se
exige que el material granular cumpla especificaciones minimas en términos de
porcentaje de finos, plasticidad y resistencia a la abrasion, para garantizar un adecuado
comportamiento frente a las solicitaciones del transito y los efectos climaticos (Banco

Mundial, 2018).

Ademas, estos caminos deben ser construidos con un ancho de calzada
suficiente habitualmente de 3 a 6 metros y con una pendiente transversal que favorezca
el escurrimiento superficial, evitando la acumulaciéon de agua sobre la via. La correcta
compactacion de la capa de afirmado, mediante el empleo de rodillos u otros equipos

de compactacioén, es esencial para lograr una superficie uniforme y estable. Asimismo,
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las obras de drenaje superficial como cunetas laterales y alcantarillas constituyen
elementos constructivos complementarios criticos en caminos vecinales afirmados,
pues su ausencia o deficiente ejecucion acelera los procesos de deterioro de la via

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2018).

En contextos rurales altoandinos como Puno, estas caracteristicas constructivas
deben ser adaptadas a las condiciones locales de altitud, clima y disponibilidad de
materiales, considerando suelos expansivos, pendientes pronunciadas y frecuentes
precipitaciones, que incrementan el riesgo de erosion y pérdida de material granular si

no se aplican técnicas constructivas apropiadas.

2.2.2.3 Importancia de las trochas carrozables en el contexto rural

En el contexto rural, los caminos vecinales afirmados cumplen un papel esencial
como infraestructura basica que garantiza la conectividad territorial, permitiendo a las
comunidades rurales acceder a servicios basicos, mercados y centros urbanos. Estas
vias constituyen el primer eslabdn de la red vial y son determinantes para el desarrollo
socioecondmico local, dado que mas del 70% de la poblacion rural en paises en
desarrollo depende de ellas para movilizar personas, bienes y servicios (Banco Mundial,

2018).

Su importancia radica en que favorecen la integracién social y econémica de
poblaciones dispersas, reduciendo el aislamiento geografico y promoviendo
oportunidades de desarrollo en zonas que tradicionalmente han estado excluidas de los
principales ejes viales. En regiones como la sierra sur del Peru, y especificamente en la
region Puno, los caminos vecinales afirmados permiten el transporte de productos
agropecuarios hacia los mercados locales y regionales, contribuyendo directamente a
la seguridad alimentaria y la generacion de ingresos de los pequefios productores

(Mamani & Huayta, 2021).

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Ademas, estas vias permiten garantizar el acceso a servicios fundamentales
como educacion, salud y programas sociales, mejorando la calidad de vida de las
comunidades rurales y fomentando la equidad territorial. Sin embargo, su importancia
también pone de manifiesto la necesidad de una conservacion adecuada, pues su
deficiente mantenimiento puede agravar las condiciones de pobreza y exclusion de las
poblaciones rurales. Por ello, los caminos vecinales afirmados deben ser entendidos no
solo como infraestructura fisica, sino como un factor clave en el desarrollo rural
sostenible y en la reduccion de las brechas sociales y econémicas en zonas alejadas

(OPS, 2018).

2.2.2.4 Importancia para su evaluacion

La evaluacién de la condicién superficial de los caminos vecinales afirmados es
una actividad esencial dentro de la gestién de la infraestructura vial rural, ya que
proporciona informacion objetiva y confiable sobre el estado actual de las vias,
permitiendo priorizar intervenciones de conservacion y optimizar el uso de recursos
limitados (Ministerio de Transportes y Comunicaciones. En contextos rurales como el
altiplano punefio, donde las condiciones climéticas adversas, los suelos inestables y la
falta de mantenimiento rutinario aceleran el deterioro de los caminos afirmados, realizar
evaluaciones periddicas permite identificar los tramos més criticos y planificar
intervenciones oportunas antes de que el dafio evolucione a estados irreversibles y de

mayor costo (MTC, 2019).

La importancia de la evaluacion radica también en su contribucion a la seguridad
vial y a la calidad de vida de los usuarios, al garantizar condiciones minimas de
transitabilidad y reducir riesgos de accidentes o aislamiento durante periodos climaticos
adversos. Segun Garcia y Suarez (2019), la evaluacion sistematica facilita la toma de

decisiones basada en datos técnicos y evidencia, permitiendo a las autoridades locales
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elaborar planes de mantenimiento preventivo, rutinario y periddico con criterios técnicos

claros y adaptados a las necesidades reales de la poblacién rural.

Ademas, la evaluacion adecuada de la condicion superficial de estos caminos
constituye un componente clave para el disefio de sistemas de gestion vial rural, donde
los indicadores de tipo, severidad y extension de deterioros permiten establecer indices
comparables entre diferentes tramos y priorizar de manera equitativa la asignacion de
recursos publicos. En ese sentido, la evaluacion no solo tiene relevancia técnica, sino
también social y econémica, ya que contribuye a mejorar la conectividad rural de
manera sostenible y a cerrar brechas de infraestructura que afectan a las comunidades

mas vulnerables del pais.

2.2.2.5 Deterioros de las trochas carrozables

Los caminos afirmados, debido a su naturaleza no pavimentada y a las
condiciones adversas a las que estan expuestos, presentan deterioros caracteristicos
gue afectan su funcionalidad y seguridad. La tipologia de deterioros mas comunes
incluye baches, corrugaciones, surcos o roderas, erosion superficial y pérdida de

material granular (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2019).

e Baches: Son depresiones localizadas en la superficie del camino que resultan
de la pérdida de material granular por accion del transito y el agua.
Generalmente, se forman en zonas donde la capa de afirmado ha perdido
cohesion, afectando la comodidad y seguridad de los usuarios y generando
riesgos de dafios vehiculares (Garcia & Suarez, 2019).

e Corrugaciones: Se refieren a la formacion de ondulaciones transversales
regulares en la superficie de rodadura, similares a un "efecto washboard",
producidas por la vibracion repetitiva de los vehiculos y la falta de mantenimiento
adecuado. Este deterioro aumenta los costos de operacién vehicular y reduce

significativamente la comodidad del transito (Banco Mundial, 2018).
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e Surcos o roderas: Son huellas profundas generadas por el paso repetido de
las ruedas de los vehiculos, que deprimen la superficie a lo largo de las lineas
de rodadura. Las roderas pueden retener agua, acelerando procesos erosivos y
aumentando la probabilidad de formacion de baches (OPS, 2018).

e Erosién superficial: Consiste en la remocion gradual del material granular de
la superficie, causada principalmente por la accion del agua de lluvia y
escurrimiento. Este deterioro es mas frecuente en sectores con pendientes
pronunciadas o donde no existen obras adecuadas de drenaje (Torres &
Céceres, 2020).

e Pérdida de material granular: Es la reduccion progresiva de la capa de
afirmado debido al trafico vehicular y las condiciones climaticas adversas. Este
deterioro disminuye la altura de la superficie de rodadura respecto al terreno
circundante, afectando las cunetas laterales y comprometiendo la capacidad

portante de la via (Mamani & Huayta, 2021).

2.2.2.6 Condicion superficial

La variable “Condicion superficial del camino afirmado” es un constructo
multidimensional que permite describir, analizar y diagnosticar el estado fisico visible de
las vias no pavimentadas. Su correcta evaluacion requiere descomponerla en
dimensiones especificas que faciliten la observacién sistematica y cuantificacion de los
deterioros presentes. Entre las dimensiones mas relevantes se encuentran: tipo de
deterioro, severidad, extension y distribucion espacial, todas ellas consideradas en
metodologias de diagnéstico ampliamente aplicadas en la gestién vial rural (Banco

Mundial, 2018).

A. Tipo de deterioro

El tipo de deterioro corresponde a la clasificacion técnica de los diferentes

defectos fisicos que afectan la superficie de rodadura del camino afirmado. Segun el
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Manual de conservacion rutinaria de caminos vecinales del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC, 2019), los defectos mas comunes en caminos afirmados son:
baches, corrugaciones, surcos o roderas, erosion superficial y pérdida de material
granular. La correcta identificacion de estos tipos de deterioro permite caracterizar la
naturaleza de los dafios, comprender sus causas principales y disefiar soluciones
técnicas especificas para su reparacion o mitigacion (Mamani & Huayta, 2021). Por
ejemplo, los baches suelen relacionarse con la pérdida de cohesion del material
granular y acumulacion de agua, mientras que las corrugaciones reflejan problemas de
compactacion y trafico repetitivo. La tipologia de deterioros es, por tanto, la primera
aproximacién diagndstica y constituye un indicador clave de la condicion superficial de

cualquier camino afirmado (Garcia & Suarez, 2019).

B. Severidad de deterioro

La severidad de deterioro se refiere al grado o nivel de intensidad que presenta
cadatipo de defecto identificado en el camino afirmado. Para caminos no pavimentados,
la severidad puede clasificarse en tres niveles: baja, media y alta, dependiendo de
criterios como profundidad del defecto, extension en superficie y afectacion a la
transitabilidad (Torres & Caceres, 2020). Esta dimension es fundamental porque no
todos los deterioros tienen el mismo impacto: un bache superficial (baja severidad)
puede permitir la circulacion relativamente segura, mientras que un bache profundo (alta
severidad) representa un riesgo critico para los usuarios y un mayor costo de
mantenimiento. Los manuales técnicos proponen escalas de clasificacion adaptadas a
la realidad de los caminos afirmados para evaluar la severidad de cada defecto en el
terreno, facilitando la toma de decisiones para intervenciones oportunas y costo-
efectivas (MTC, 2019). Ademas, la severidad permite estimar el estado funcional del

camino y su influencia en el confort y seguridad de la circulacion.

C. Extension del deterioro
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La extension del deterioro mide el alcance fisico de los dafios en términos de
area (metros cuadrados) o longitud (metros lineales) afectada. Esta dimension
cuantitativa es esencial para planificar la magnitud de las intervenciones requeridas y
calcular volimenes de obra para presupuestos de mantenimiento y conservacion
(Banco Mundial, 2018). Por ejemplo, en el caso de deterioros como corrugaciones o
pérdida de material granular, se suele medir la longitud afectada a lo largo del eje del
camino; en el caso de baches o erosion localizada, se mide el area que ocupan sobre
la superficie de rodadura. La extension del deterioro, combinada con la informacién
sobre tipo y severidad, permite elaborar diagnosticos técnicos completos y priorizar los
tramos que requieren atencién inmediata. En caminos afirmados de zonas rurales como
Puno, donde los recursos son escasos, medir correctamente la extension del deterioro
es crucial para optimizar las acciones de conservacion y reducir costos operativos a

largo plazo (Mamani & Huayta, 2021).

D. Distribucion espacial

La distribucion espacial de los deterioros hace referencia a la localizacion
geografica precisa de los dafios a lo largo del camino, identificando los sectores criticos
gue concentran mayores problemas de transitabilidad. Esta dimension incorpora el uso
de herramientas de georreferenciacion como el GPS y permite elaborar mapas
tematicos que representen graficamente la severidad y extension de los deterioros en
distintos puntos del tramo evaluado (Torres & Céceres, 2020). Gracias a esta
informacion, las autoridades viales pueden priorizar tramos criticos y planificar
mantenimientos sectorizados y mas eficientes. La distribucién espacial también facilita
el monitoreo periodico del estado de la via y la actualizacion de inventarios viales. En
contextos rurales dispersos y accidentados como el altiplano punefio, disponer de
informacion georreferenciada de los deterioros resulta indispensable para una gestion

vial moderna, transparente y basada en datos objetivos (OPS, 2018). Esta dimension,
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por tanto, no solo mejora la calidad del diagndéstico, sino que contribuye directamente a

la eficiencia y sostenibilidad de la conservacion vial.

2.2.2.7 Laestabilizacion de los suelos y las ventajas que presentan

o Mejoradelacapacidad portante. La estabilizacion permite incrementar el valor
del CBR, lo que garantiza un mejor desempefio estructural de la subrasante en
obras viales (Das, 2016).

¢ Reduce la palsticidad. Los aditivos estabilizantes, como la cal o materiales
puzolanicos, disminuyen los limites de Atterberg y la susceptibilidad al
hinchamiento, mejorando la estabilidad del suelo frente a variaciones de
humedad (Jiménez et al., 2021).

e Aprovechamiento de materiales locales. La estabilizacion hace posible
reutilizar suelos de baja calidad y combinar con insumos disponibles en la zona
(cenizas, cal, residuos agricolas), disminuyendo la necesidad de importar
materiales externos y contribuyendo a la sostenibilidad (Pérez & Ccama, 2021).

e Optimizacion econémica. La mejora de suelos in situ evita procesos costosos
de reemplazo o transporte de materiales, generando soluciones mas
econOmicas para comunidades rurales y proyectos de bajo presupuesto

(Sherwood, 2017).

2.2.2.8 Beneficios de la estabilizacion de suelos
e Mayor vida util de las vias. La estabilizacion contribuye a que los caminos
rurales y carreteras presenten un desempefio mas duradero frente a cargas de
transito y condiciones climéticas adversas, lo que garantiza su funcionalidad a
largo plazo (MTC, 2020).
e Mejora en la transitabilidad. Un suelo estabilizado permite mantener la

circulaciéon vehicular aun en épocas de lluvias, reduciendo interrupciones de
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transporte y mejorando la accesibilidad a zonas rurales y aisladas (Yadav &
Tiwari, 2019).

¢ Reduccién de costos de mantenimiento. La resistencia adquirida por el suelo
tratado disminuye la frecuencia de intervenciones de conservacion, lo que
representa un ahorro significativo para las comunidades y gobiernos locales
(Soto et al., 2020).

e Impacto socioecondémico positivo. Al garantizar vias mas estables y
transitables, se facilita el acceso a mercados, centros educativos y servicios de
salud, promoviendo la integracion y el desarrollo socioeconémico de las
comunidades (Pérez & Ccama, 2021).

e Sostenibilidad ambiental. El uso agroindustriales o subproductos de ceniza de
quinua reduce la extraccién de recursos haturales y contribuye a una gestion

mas sostenible de residuos (Jiménez et al., 2021).

2.2.3 Cenizas de quinua
2.2.3.1 Definicion

Las cenizas de quinua controlada de la combistién de restos vegetales de la
planta de Chenopodium quinoa, principalmente cascaras, tallos y hojas. Este
subproducto estd compuesto por oxidos de silicio, calcio, potasio y magnesio, que le
confieren propiedades puzolanicas compuestos cementantes estables (Mujica et al.,
2020). Gracias a esta composicion, las cenizas de quinua se perfilan como un aditivo
de interés en la ingenieria civil, pues su interaccidon quimica puede mejorar parametros

de resistencia y durabilidad.

Las cenizas de quinua constituyen un material alternativo subrasantes de
caminos rurales. Su utilizacién responde a la necesidad de aprovechar recursos locales,
disponibles en comunidades altoandinas productoras de quinua, que permiten disminuir

los costos de transporte y de adquisicion de aditivos convencionales como el cemento
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(Flores & Quispe, 2019). Estas cenizas, al mezclarse con cal, actian como aglutinante,
mejorando la compacidad y reduciendo la plasticidad del suelo, lo cual incrementa la

capacidad portante y favorece la transitabilidad de trochas carrozables.

Las cenizas de quinua representan un subproducto con alto potencial de
valorizacién ambiental, ya que permiten dar un uso sostenible a residuos agricolas que
generalmente son desechados sin un tratamiento adecuado. Segun Gonzales y Huanca
(2021), su aprovechamiento como insumo para la construccion ayuda a disminuir la
profanacién derivada de la quema indiscriminada de residuos y promueve practicas de
economia circular. Consoliddndose como una alternativa ecol6gica para diversos tipos

de proyectos.

En el ambito agricola-industrial, las cenizas de quinua se definen como un
residuo solido resultante del procesamiento de la quinua destinada a la alimentacion
humana y animal. Durante la limpieza y descascarado del grano, se generan restos
vegetales que, al ser sometidos a combustion, producen cenizas con altos contenidos
de silice y minerales (Aliaga et al., 2020). Este residuo, que antes carecia de valor
econOmico, se convierte en un insumo de interés estratégico para proyectos de
innovacion en ingenieria civil, impulsando el vinculo entre la agroindustria y la

construccion sostenible.

Figura 3

Cenizas de quinua
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Nota: Cenizas de quinua aplicado en la estabilizacion de vias “Scielo”

https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/infraestructura/v25n44//2215-3705-

infraestructura-25-44-85-gfl.ipqg

Ingenieriimente, las cenizas de quinua se conceptualizan como un material
alternativo de origen agroindustrial que, al ser incorporado a suelos arcillosos o limosos,
permite modificar. Investigaciones recientes evidencian para tipo de aditivo mejora la
tenacidad del suelo, reduce la plasticidad y aumenta el valor del CBR, cualidades
fundamentales en diferentes obras de subrasantes en caminos con transitabilidad
minima (Pérez & Ccama, 2021). Asi, las cenizas de quinua se integran al grupo de
materiales emergentes que responden a la necesidad de soluciones técnicas,

econOmicas y ambientalmente sostenibles en la infraestructura rural.

2.2.3.2 Caracteristicas de la quinua en ceniza
e Composicion. Contiene guimicamente una alta proporciéon de 6xidos como
silice (SiO,), calcio (CaO), potasio (K,O) y magnesio (MgO), elementos
responsables de sus propiedades puzolanicas y cementantes cuando se mezcla
con cal o agua (Mujica et al., 2020).
e Propiedades puzolanicas. Debido a su contenido de silice y alumina, las
cenizas de quinua reaccionan con silicatos calcicos hidratados, lo que contribuye

al aumento de resistencia mecanica del suelo tratado (Aliaga et al., 2020).
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e Texturay color. Generalmente presentan una textura fina y polvorosa, de color
grisdceo a negruzco, dependiendo de las condiciones de combustion y del tipo
de residuos de la planta de quinua utilizados (Flores & Quispe, 2019).

o Disponibilidad local. Se generan en grandes cantidades en zonas productoras
de quinua, especialmente en la region andina, donde la produccion agricola deja
residuos vegetales abundantes, accesibles y de bajo costo (Gonzales & Huanca,
2021).

e Impacto ambiental positivo. El uso de estas cenizas en disposicion
inadecuada de restos agricolas y la contaminacion por su quema indiscriminada,
promoviendo practicas sostenibles de reutilizacion (Soto et al., 2020).

e Aplicacion en ingenieria civil. Al incorporarse en suelos arcillosos y limosos,
la ceniza de quinua contribuye a disminuir la plasticidad, aumentar el CBR y
mejorar la durabilidad de las subrasantes de caminos rurales no pavimentados

(Pérez & Ccama, 2021).

2.2.3.3 Importancia de la ceniza de quinua

Las cenizas de quinua constituyen un material alternativo de gran relevancia con
respecto a la baja capacidad portante, como los arcillosos y limosos presentes en zonas
altoandinas. Su alto contenido de silice y calcio les confiere caracteristicas puzolanicas
que, al interactuar con la cal o el agua, generan compuestos cementantes capaces de
en aumentar en subrasantes (Mujica et al., 2020). De esta manera, se convierten en un
recurso estratégico para proyectos viales de bajo costo, particularmente en caminos
rurales no pavimentados donde los materiales convencionales suelen ser escasos 0

costosos.

e Desde un enfoque ambiental, las cenizas de quinua representan una
alternativa sostenible que promueve la valorizacion de residuos agricolas. La

reutilizacion de este subproducto evita la disposicion inadecuada y la
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contaminacion derivada de la quema no controlada de restos de cosecha. Segun
Gonzales y Huanca (2021), esta practica transformara desechos en insumos
Utiles para la construccion. Ademas, su uso contribuye como en la gestién de
recursos naturales.

¢ Entérminos socioecondmicos, la importancia de las cenizas de quinua radica
en su disponibilidad local en regiones productoras como Puno, Ayacucho o
Cusco, lo que permite abaratar costos de transporte y fomentar el desarrollo
tecnologico comunitario. Investigaciones como la de Pérez y Ccama (2021)
sefialan que el aprovechamiento de este material fortalece la autosuficiencia de
comunidades rurales, mejorando la transitabilidad de caminos y facilitando el
acceso a mercados, centros educativos y servicios béasicos. Por tanto, las
cenizas de quinua no solo cumplen una funcién técnica, sino que también

representan una herramienta de desarrollo territorial con proyeccion sostenible.

2.2.3.4 Proceso de aplicacion de las cenizas de quinua

El proceso de recoleccion y seleccion del residuo agricola. Los tallos y hojas de
guinua, después de la cosecha, son secados y posteriormente sometidos a un proceso
de combustién controlada, obteniendo cenizas finas con alto contenido de silice y calcio.
Segun Muijica et al. (2020), la quema debe realizarse en condiciones de temperatura
moderada para preservar sus propiedades puzolanicas y evitar la formacion de

particulas inertes.

Posteriormente, se lleva a cabo la caracterizacion de las cenizas mediante
ensayos quimicos y fisicos, como andlisis de 6xidos, granulometria y peso especifico.
Esta etapa es esencial para determinar la proporcion adecuada que debe mezclarse
con el suelo, garantizando que las cenizas cumplan un papel activo como aditivo
estabilizador. Gonzales y Huanca (2021) destacan que esta caracterizacion asegura la

homogeneidad del material y permite definir su eficiencia en suelos arcillosos y limosos.
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Una vez obtenidas las cenizas, se procede a la mezcla con el suelo de
subrasante, la cual puede realizarse de manera manual o0 mecdanica dependiendo de la
magnitud de la obra. Generalmente, se recomienda realizar la dosificacion en
porcentajes que oscilan entre el 5 % y el 15 % del peso seco del suelo, mezclando las
cenizas con cal o directamente con agua para activar sus propiedades cementantes
(Pérez & Ccama, 2021). La incorporacion homogénea del material es clave para

garantizar la mejora en la plasticidad, resistencia y capacidad de soporte.

Finalmente, la mezcla se somete a compactacién mediante equipos livianos o
pesados hasta alcanzar los ensayos adecuados. Tras este proceso, se recomienda un
periodo de curado que puede variar entre 7 y 28 dias, durante el cual las reacciones
gquimicas consolidan la estructura del suelo estabilizado. Este procedimiento asegura
que la subrasante adquiera mayor resistencia a la humedad, mejor soporte de cargas y
una durabilidad prolongada, lo cual es especialmente ventajoso en caminos rurales no

pavimentados expuestos a condiciones climaticas adversas.

2.2.3.5 Ventajas de las cenizas de quinua

Presenta multiples prerrogativas que las convierten en una opcion muy
adecuada a materiales supuestos. En primer lugar, destacan sus propiedades
puzolanicas, derivadas de su contenido de silice y calcio, que permiten la formacion de
compuestos cementantes al reaccionar con agua y cal, lo cual mejora la resistencia
mecénica y la durabilidad del suelo (Mujica et al., 2020). Esta caracteristica resulta
esencial en subrasantes de caminos rurales donde los blandos suelos y limosos suelen

presentar minima resistencia al suelo

En segundo lugar, la ceniza de quinua constituye un material econémico y
accesible, dado que proviene de residuos agricolas disponibles en regiones altoandinas
como Puno o Ayacucho. Segun Gonzales y Huanca (2021), su aprovechamiento,

evitando la dependencia de insumos industriales mas caros como el cemento o la cal

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

en grandes proporciones. De esta manera, se promueve la autogestion comunitaria en

la mejora de la infraestructura vial.

Otra ventaja significativa radica en su impacto ambiental positivo, ya que reutiliza
residuos que de otra forma serian quemados sin control, generando contaminacién. Al
emplear este subproducto un enfoque de hacienda redonda que reduce la huella de

carbono y aporta a la sostenibilidad del sector (Pérez & Ccama, 2021).

Finalmente, la ceniza de quinua se adapta de manera eficiente a las condiciones
de caminos rurales no pavimentados, mejorando la viabilidad, disminuyendo las malas
vias aumentando la vida util de la via. Estos beneficios repercuten directamente en el

acceso a mercados, centros educativos y servicios basicos, de las comunidades rurales.

2.2.3.6 Aplicacién de las cenizas de quinua

Las cenizas de quinua encuentran una aplicacion relevante, especialmente
aquellos con alto contenido de arcilla o limo que son frecuentes en caminos rurales no
pavimentados. Gracias a su contenido de silice y calcio, las cenizas poseen
propiedades puzolanicas que, al mezclarse con cal o agua, generan reacciones
guimicas capaces de formar compuestos cementantes que mejoran la resistencia

(Muijica et al., 2020).

En el ambito de la ingenieria vial, su principal aplicacion se da en la mejora de
la subrasante, etapa fundamental en la estructura de un pavimento. La mezcla de
cenizas de quinua con el suelo local permite reducir la plasticidad, controlar la expansion
por el alto contenido humedo y resistencia baja del suelo. Segun Gonzales y Huanca
(2021), este proceso es especialmente Gtil en comunidades rurales andinas, donde los
recursos econdmicos son limitados y el acceso a materiales convencionales como el

cemento es costoso.
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Otra aplicacién importante radica en el enfoque de infraestructura sostenible y
economia circular, ya que el uso de cenizas de quinua promueve la valorizacién de
residuos agricolas. Este aprovechamiento reduce la contaminacion por la guema no
controlada de desechos y ofrece un material alternativo con bajo impacto ambiental
(Pérez & Ccama, 2021). Asi, ademas de cumplir una funcién técnica en la estabilizacion

del suelo, las cenizas contribuyen en una mejora constante.

Finalmente, las cenizas de quinua pueden aplicarse de manera practica en
proyectos de mantenimiento y rehabilitacion de trochas carrozables, mejorando la

transitabilidad. Su implementacion favorece la conectividad rural.

2.2.4 Cal como estabilizante

La cal es uno de los estabilizantes mas empleados en ingenieria geotécnica de
propiedades fisicas y quimicas de los suelos arcillosos. Su accién se fundamenta en
reacciones quimicas entre el hidroxido de calcio y los minerales presentes en el suelo.
En un primer momento, se produce un intercambio catiénico entre los iones de calcio y
arcillosas, lo que genera una reduccion en la repulsion eléctrica y promueve la
floculacién. Posteriormente, en presencia de humedad, tienen lugar reacciones
puzolanicas que forman silicatos y aluminatos célcicos hidratados, compuestos y la

durabilidad del suelo (Sherwood, 1993; Bell, 1996).

Figura 4

Aditivos de cal estabilizadoras del suelo
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Nota: Extendido de cal para estabilizar suelos “Clacinor” https://www.calcinor.com/wp-

content/uploads/2020/11/extendido-cal.jpg

2.2.4.1 Principios de reaccién quimica en suelos arcillosos

Disminuye la expansividad y el potencial de deformaciones volumétricas en
suelos arcillosos. Asimismo, mejora las condiciones de compactacion, ya que los suelos
tratados requieren menores esfuerzos para alcanzar densidades 6ptimas. A mediano y
largo plazo, las reacciones puzolanicas incrementan la resistencia a la compresién y al

corte, mejorando de manera notable (Ingles & Metcalf, 1972; Thompson, 1970).

2.2.4.2 Aplicacion en proyectos viales

La aplicacion de cal en proyectos viales ha demostrado ser particularmente
eficiente en caminos rurales y carreteras expuestas a condiciones climaticas adversas.
Segun la Transportation Research Board (2008), la estabilizacion con cal permite
optimizar el uso de suelos locales, evitando el transporte de grandes volumenes de
materiales externos y, por tanto, disminuyendo los costos de construccion y

mantenimiento. Esto resulta especialmente relevante en zonas altoandinas.

En sintesis, la cal actia como un estabilizante versatil y de bajo costo que
transforma suelos problematicos en materiales adecuados para subrasantes. Su
empleo no solo mejora la resistencia y estabilidad de los caminos, sino que también
constituye una alternativa sostenible frente a la utilizacion de insumos industriales de

mayor impacto ambiental, cuando se combina con aditivos como las cenizas de quinua.
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2.3 Marco conceptual

a. Ceniza de quinua: Residuo en forma de polvo fino resultante de la combustion
controlada de los desechos agricolas de la quinua, como cascaras, hojas y
tallos, que contiene silice amorfa, 6xido de calcio y otros compuestos minerales
con propiedades puzolanicas.

b. Puzolanicidad: Propiedad de ciertos materiales que cuando se le combina agua
tiene un efecto el cual lo convierte en cementante.

c. Subrasante: Capa inferior de un pavimento vial el cual es de suma importancia
como soporte de las demas capas

d. Trocha carrozable: Camino rustico o vialidad de bajo trafico que generalmente
no cuenta con pavimentacion.

e. Economia circular: Incentiva el aprovechamiento maximo de los recursos
mediante la reutilizacién, reciclaje y valorizacion de materiales residuales.

f. Oxido de calcio: Compuesto quimico presente en materiales puzolanicos como
las cenizas de quinua, que al mezclarse con agua y otros aditivos.

g. Plasticidad del suelo: Capacidad del suelo para moldearse y deformarse sin
fracturarse, determinada por su contenido de agua y minerales. Una alta
plasticidad puede afectar negativamente su capacidad portante.

h. Capacidad portante: Propiedad de un suelo que indica su habilidad para
soportar cargas aplicadas sin fallar o deformarse excesivamente.

i. Cal: Material alcalino utilizado en el suelo y otros aditivos para mejorar su

resistencia y durabilidad.
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j. Residuo agricola: Subproducto generado en la produccion y cosecha de
cultivos agricolas, como tallos, ciscaras y hojas, que puede ser valorizado para
aplicaciones industriales o constructivas.

k. Aditivo: Material adicional utilizado para mejorar o modificar sus caracteristicas

de otros materiales
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Es importante porque permite que toda investigacién cientifica, dado que orienta
el proceso para alcanzar los objetivos planteados y proporciona validez en nuestra
investigacion. entonces la metodologia se fundamenta en un enfoque cuantitativo y
aplicado, dado que busca medir de manera objetiva los efectos de ceniza de quinua y
cal en la estabilidad de la subrasante de la trocha carrozable de la comunidad de
Collana, en Juliaca.Disefio de la investigaciéon

Orienta la manera en que se recolectaran, analizaran e interpretaran los datos,
con el proposito de responder a las preguntas de investigacion y alcanzar los objetivos
planteados. Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) afirman que el disefio constituye la
“estructura metodoldgica que guia el procedimiento para obtener resultados validos y

confiables”, estableciendo los métodos, técnicas y procedimientos necesarios.

En el caso del presente estudio, el disefio de investigacion adoptado es de tipo
experimental, dado que se manipulan variables independientes la aplicacién de
diferentes porcentajes de cenizas de quinua y cal para observar sus efectos sobre
variables dependientes como la resistencia, la plasticidad y la capacidad portante del
suelo de la subrasante. Este disefio resulta apropiado porque permite establecer

comparaciones entre muestras de suelo tratado y no tratado, determinando con
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objetividad la incidencia de los estabilizantes en la mejora la via en comunidad de

Collana, Juliaca.

De este modo, la aplicacién del disefio experimental garantiza que los resultados
obtenidos no solo tengan un sustento técnico y cientifico, sino también una utilidad
practica que aportan alternativas de estabilizacion sostenibles y accesibles para

proyectos viales en comunidades rurales.

3.2 Meétodos de lainvestigacion

Emplea un método experimental cuasiexperimental, orientado a evaluar la
incidencia del uso de cenizas de quinua y cal en subrasante de la trocha carrozable de
la comunidad de Collana, Juliaca 2024. Este método manipulara una de sus variables
(proporcién de cenizas de quinua y cal) y los cuales tendran efectos en su segunda
variable (propiedades geotécnicas de la subrasante), manteniendo control sobre

distintos tipos de factores (Hernandez, Ferndndez & Baptista, 2014).

El método incluye el trabajo in situ, la preparaciéon de sondas con proporciones
definidas de los estabilizantes, su compactacion segun normas técnicas y el
correspondiente curado para asegurar la reaccion quimica adecuada. Posteriormente,
se realizaran diversos ensayos in situ, con el fin de medir los efectos de los

estabilizantes en la subrasante.

3.3 Nivel y tipo de investigacion
3.3.1 Tipo delainvestigacion

Es de tipo aplicado, ya que busca generar conocimientos practicos que permitan
mejorar la via de la subrasante de la comunidad de Collana, mediante la utilizacién de
cenizas de quinua y cal como estabilizantes de suelos. La finalidad aplicada se centra
en resolver un problema concreto de ingenieria civil: mejorar las condiciones del suelo

para incrementar la perpetuacién y seguridad de la via.
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3.3.2 Nivel de lainvestigacion

En esta investigacion lo que busca es explicar como se produce las causas del
problema el cual pueda describir o explicar sus causas, Hernandez, (2014), el nivel de
investigacion es explicativo o experimental, de acuerdo cual sea el fin que se persiga y
del tipo de analisis requerido. Este nivel define como se recopilan, analizan e interpretan
los datos y permite estructurar la metodologia de manera adecuada para alcanzar los

efectos esperados.

El nivel de estudio es experimental descriptivo-comparativo, donde se medir la
consecuencia de la aplicacién de cenizas de quinua y cal en la subrasante de la trocha
carrozable de la comunidad de Collana, Juliaca 2024. Este nivel permite describir sus
caracteristicas del terreno antes y después de aplicar los tratamientos, asi como
comparar la eficiencia de distintos porcentajes de estabilizantes en mejorar la
compactacion, plasticidad y resistencia del suelo. Gracias a este enfoque, se obtiene
evidencia objetiva que permite determinar la incidencia de los estabilizantes en la

optimizacion del terreno.

3.4 Poblacién y muestra de lainvestigacion

3.41 Poblacion
Constituye el universo de andlisis sobre el cual se pueden generalizar los
resultados de un estudio, y debe definirse claramente en funcién de los criterios que son

muy importantes para llegar a nuestro proposito de la investigacion.

Definir la poblacién de manera precisa asegura que el trabajo que se realiz6 para
toda la trocha carrozable, permitiendo disefiar recomendaciones técnicas para la
optimizaciéon de la subrasante. Ademas, delimitar claramente la poblacion facilita el
adecuado camino de nuestra muestra y correcta aplicacion de los ensayos

experimentales.
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Esta constituida por todos los sectores del terreno de la via de la comunidad de
Collana, Juliaca, que forman parte del camino en el cual se aplican los estabilizantes
(cenizas de quinua y cal). Esta poblacion es relevante porque se evaluara en diferentes
condiciones, identificando como los tratamientos influyen en la compactacion,

plasticidad y resistencia de la subrasante.

3.42 Muestra

Representa como una parte o pequefia parte de la poblacion el cual es muy
representativa para el analisis de nuestros resultados. Segun Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014), la muestra permite reducir costos y tiempos de investigacion sin
comprometer la validez de los resultados, siempre que se seleccione de forma

adecuada y cumpla con criterios de representatividad.

La seleccién de una muestra representativa garantiza que los resultados sean
fiables y extrapolables a toda la trocha carrozable. Ademas, facilitar la ejecucion de los
ensayos experimentales y optimizar recursos, permitiendo obtener conclusiones

objetivas.

Esta constituida por sectores seleccionados de la subrasante de la via de la
comunidad de Collana, Juliaca, en los cuales se aplicaran los tratamientos con cenizas
de quinua, cal y la combinacion de ambos estabilizantes. Se seleccionaran parcelas
representativas de la trocha, considerando las variaciones del terreno, tipo de suelo y
condiciones de humedad. Esto permitird evaluar de manera controlada la incidencia

como estabilizador (compactacion, plasticidad y resistencia).

3.5 Técnicas e instrumentos
3.5.1 Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos son los procedimientos o métodos
sistematicos que se utilizan para obtener informacion relevante sobre las variables de

estudio. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la eleccion de la técnica
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adecuada permite garantizar la validez y confiabilidad de los datos recopilados,

facilitando su analisis posterior y la obtencion de conclusiones precisas.

Las técnicas utilizadas son:

e Muestreo de suelos in situ: Se toma muestra del suelo en diferentes puntos del
terreno de Collana para determinar sus caracteristicas naturales antes de aplicar

los estabilizantes.

e Se realizan pruebas de compactacion Proctor, limites de Atterberg y CBR, con

el objetivo de medir su influencia en el terreno.

e Pruebas comparativas entre tratamientos: Se evallan parcelas con suelo
natural, suelo tratado con ceniza de quinua, cal y combinacién de ambos, para

determinar cudl tratamiento mejora mas las condiciones de la subrasante.

La utilizaciébn de estas técnicas permite obtener datos precisos y obijetivos,
garantizando datos confiables la incidencia de los estabilizantes en la subrasante de la
trocha carrozable. Ademas, facilitan la comparacién entre los diferentes tratamientos

aplicados.

3.5.2 Instrumentos

Nos ayuda a medir y registrar las variables de estudio de manera objetiva y
sistematica. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), estos instrumentos
aseguran la confiabilidad y consistencia de la informacion obtenida, facilitando su

andlisis y la obtencion de conclusiones vélidas.
Para la presente investigacion, los instrumentos seleccionados incluyen:

e Moldes de compactacion y probetas: Para preparar el terreno del campo y
combinarlos con cenizas de quinua y cal, asegurando uniformidad y control en

los ensayos de laboratorio.
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e Para determinar la humedad y densidad del suelo antes y después del
tratamiento, permitiendo calcular el grado de compactacion logrado utilizaremos

un horno

e Tamices y equipos de laboratorio para ensayos de plasticidad y tipo de suelo y

consistencia del suelo tratado, comparando con el suelo natural.

e Registro de datos y fichas de laboratorio: Para documentar de manera
organizada los resultados de cada ensayo y permitir el analisis comparativo

entre tratamientos.

Estos instrumentos permiten al evaluar cenizas de quinua y la cal como
estabilizantes de suelo. Ademas, permiten comparar objetivamente los resultados entre

los diferentes tratamientos aplicados.

3.6 Validacion y confiabilidad del instrumento
3.6.1 Validacion

La validacion de los instrumentos consiste en el proceso mediante el cual se
verifica que los instrumentos de recoleccion de datos realmente midan lo que se
proponen y sean confiables para obtener resultados precisos. Segun Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014), la validacion garantiza la confiabilidad, consistencia y

pertinencia de los instrumentos.

La validacion de los instrumentos se realiz6 mediante:

e Revision técnica por expertos: Los moldes de compactacion, equipos de CBR,
hornos de secado y balanzas fueron evaluados por ingenieros civiles
especializados en mecanica de suelos para asegurar su correcto funcionamiento

y precision.
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e Prueba piloto: Se realizaron ensayos preliminares en un pequefio sector de la
trocha carrozable para verificar que las técnicas y los instrumentos

seleccionados permitan obtener datos confiables y reproducibles.

e Normas técnicas y estandares: Todos los instrumentos y procedimientos
utilizados cumplen con normas técnicas, lo que garantiza la validez de las

mediciones y su aplicacion a la poblacion de estudio.

La validacion asegura que los resultados obtenidos reflejan de manera objetiva
la incidencia del uso cenizas de quinua y cal en el terreno, evitando errores sistematicos
y aumentando la confiabilidad de las conclusiones. Esto permite que las
recomendaciones derivadas del estudio sean técnicamente soélidas y aplicables a

proyectos similares en la regién.

3.6.2 Confiabilidad

La confiabilidad se refiere al grado en que un instrumento de recoleccion de
datos produce resultados consistentes y reproducibles cuando se aplica en condiciones
similares. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), un instrumento confiable
garantiza que las mediciones sean estables, reduciendo errores aleatorios y

aumentando la validez de los resultados obtenidos en la investigacion.

La confiabilidad de los instrumentos se asegura mediante:

e Calibracion de equipos: Los instrumentos de laboratorio, como moldes de
compactacion, balanzas, hornos de secado y equipos de CBR, fueron calibrados

antes de iniciar los ensayos, asegurando mediciones precisas y uniformes.

e Ensayos repetidos: Cada prueba de compactacion, limites de Atterberg y CBR
se realizaron al menos tres veces por cada tratamiento de suelo, verificando la
consistencia de los resultados y permitiendo detectar posibles errores o

variaciones.
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e Estandares técnicos: Los procedimientos siguieron las normas técnicas de
mecanica de suelos, garantizando que las mediciones sean comparables y

reproducibles en cualquier laboratorio que cumpla con estas normas.

Garantizar la confiabilidad de los instrumentos permite brindra seguridad de que
las conclusiones sobre la eficacia de las cenizas de quinua y cal en la subrasante son
correctas y pueden ser utilizadas como referencia en proyectos de ingenieria civil

similares.

3.7 Procedimiento de recoleccion de datos
% Obtencion de los agregados
Consiste en el proceso mediante el cual se seleccionan, recolectan y preparan
los materiales que se incorporaran a los suelos para optimizar sus propiedades fisicas
y mecénicas. Segun Neville y Brooks (2010), los agregados deben cumplir con criterios
de tamafio, composicién y calidad para garantizar que contribuyan efectivamente a la

estabilidad y resistencia de la mezcla

Aplicacion al tema

En la presente investigacion, los agregados principales son:

e Cenizas de quinua: Se obtendran mediante combustion vigilada de residuos de
quinua. Las cenizas se tamizaran para eliminar particulas grandes y asegurar
uniformidad en la mezcla con el suelo.

e Cal (hidratada o viva): Se adquirira en distribuidores locales certificados y se
preparara segln normas técnicas para su incorporacion al suelo.

e Suelo de la subrasante: Se tomara directamente de la via de la comunidad de
Collana, asegurando que las muestras representen las condiciones reales del

terreno.

Procedimiento de obtencion
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e Recoleccion de residuos de quinua para produccion de ceniza.

¢ Combustién controlada y tamizada de la ceniza hasta obtener particulas finas
uniformes.

o Seleccidén de cal de calidad y almacenamiento en condiciones secas para
mantener su reactividad.

e Muestras del suelo evitando la contaminacién con material externo.

e Mezcla de los agregados en proporciones predeterminadas para los ensayos

experimentales en laboratorio.

La obtencién adecuada de los agregados garantiza que las mezclas sean
homogéneas y representativas, permitiendo evaluar de manera confiable el efecto de

las cenizas de quinua y la cal, optimizando la durabilidad de la trocha carrozable.

% Obtencién de la ceniza de quinua
La metodologia se centra en la aplicacion de cenizas de quinua y cal en la via
de comunidad de Collana, Juliaca. Este procedimiento permite mejorar las propiedades,

plasticidad y resistencia, garantizando la durabilidad y seguridad de la via.

La aplicacion de los estabilizantes se realiza siguiendo un protocolo experimental
controlado, que incluye la preparacion de las mezclas, la compactacion de las sondas y
la evaluacion mediante ensayos de laboratorio estandarizados. Ademas, se busca
comparar la eficiencia de los diferentes tratamientos para determinar cual proporcion de

ceniza y cal ofrece mejores resultados.

El enfoque metodolégico garantiza nuestros objetivos, confidenciales y
reproducibles, permitiendo que las conclusiones y recomendaciones técnicas puedan
aplicarse a otros proyectos similares en la region. Asimismo, promueve el uso sostenible
de residuos agricolas, como la quinua, contribuyendo a soluciones técnicas

innovadoras.
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% Proceso de Obtencién y Recoleccion

e Recoleccion de residuos agricolas: Se recolectan los restos de la cosecha de
quinua, incluyendo tallos, hojas y céscaras, provenientes de los cultivos de la

comunidad de Collana.

e Secado de los residuos: Los residuos se dejan secar al sol o en horno

controlado para reducir la humedad, facilitando su combustién uniforme.

e Combustién controlada: Los residuos secos se queman en un horno o area
controlada, evitando pérdidas por combustion incompleta y generando ceniza

fina y homogénea.

e Tamizado: La ceniza obtenida se tamiza para eliminar particulas grandes o
impurezas, asegurando uniformidad y tamafio adecuado para su incorporacién

al suelo.

e Recoleccién y almacenamiento: La ceniza tamizada se deposita en envases
secos y herméticos para protegerla de la humedad y mantener sus propiedades

guimicas intactas hasta su aplicacion.

Este procedimiento asegura que la ceniza de quinua sea homogénea, limpia y
con propiedades quimicas estables, permitiendo una correcta mezcla con el suelo y
garantizando resultados confiables en los ensayos de estabilizacién de la subrasante.
Ademas, permite aprovechar residuos agricolas, promoviendo sostenibilidad y

eficiencia en la construccion vial.

O/
L4

Almacenamiento
e Contenedores secos y herméticos: Tanto la ceniza de quinua como la cal se
almacenaran en sacos o contenedores resistentes a la humedad para mantener

sus propiedades quimicas y fisicas.
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e Lugar ventilado y protegido: Se ubicard en un area cubierta, protegida del
agua, sol directo y contaminantes, evitando que se humedezcan o se degraden
antes de su aplicacion.

e Identificacién y control: Cada lote de ceniza y cal seré etiquetado con fecha
de produccion y proporcién destinada, asegurando un control preciso durante
los ensayos.

s Uso

e Preparacion de la mezcla: Los estabilizantes se incorporan al suelo de la
subrasante en proporciones predeterminadas segun el disefio experimental.

e Homogeneizacion: La mezcla se revuelve hasta una obtenciéon asegurando que
cada parcela reciba el tratamiento completo.

e Aplicacién controlada: Se distribuye en los sectores de la trocha carrozable
seleccionada, garantizando la cobertura total y la consistencia de la mezcla
antes de la compactacion.

e Seguridad en el manejo: Se utilizan guantes, mascarillas y gafas de proteccion,

cumpliendo normas de seguridad durante la manipulacion.

Un almacenamiento asegura adecuado que los materiales mantengan sus
propiedades hasta la aplicacion, mientras que un uso controlado y uniforme garantiza

gue los ensayos experimentales reflejen fielmente la incidencia.

3.7.1 Ensayos en laboratorio
Estos ensayos son fundamentales para determinar la compactacion, plasticidad
y resistencia de la subrasante, asegurando que los tratamientos aplicados mejoren la

durabilidad en la via de Collana, Juliaca.

% Contenido de humedad
Representa o esta conformado con la cantidad de agua que tiene el terreno o

muestra seleccionada.
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Procedimiento

e Toma de muestra: Se extrae una porcidn representativa los estabilizantes

(ceniza de quinua y cal).

e Pesado inicial: Se pesa para luego registrar su masa.

e Secado: tendra que estar en un plazo de 24 horas el cual serd secado a una

temperatura de 105 grados

e Pesado final: Se pesa nuevamente luego de sacar del horno

Calculo:

Se determina usando la férmula:

Humedad (%) =Peso seco Peso humedo - Peso secox100

Medir la humedad nos permite controlar de como esta el terreno para una

adecuada compactacion en la via de collana

Figura 5

Prueba de humedad sometida al horno

¢ Nota: Colocamos la muestra al horno de 105°
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Granulometria

e Cuartemos la muestra extraida del terreno

e Hacemos secar a temperatura ambiente

¢ Pulimos o chancamos la muestra arcillosa hasta que este pulverizado

e Pesamos 1000 g para nuestra muestra

e Lavamos la muestra en la tara 200 y luego hacemos secar la muestra retenida

e Pesamos nuevamente la muestra seca y luego empezamos a tamizar

¢ Tamizamos dependiendo del material si es fino utilizamos las mallas desde la
N° 4 hasta la malla 200

e Luego registramos los pesos de los tamices retenidos para nuestros datos

Figura 6

Prueba de andlisis granulométrico

e Nota: Realizamos la granulometria en cada tamiz
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% Limite liquido

e Seleccionamos nuestra muestra el cual debe ser pasante de la malla numero 40

e Tamizamos nuestra muestra hasta tener algo muy representativo

¢ Luego combinamos nuestra muestra con agua destilada hasta que sea bien
pastoso

e Colocamos la muestra pastosa en la cuchara Casagrande y luego enrasamos

e Cortamos con el ranurador por el medio y empezamos a realizar los golpes en
rangos de 25 30 y 35 golpes

¢ Luego de terminar los golpes y encierre en 1 centimetro sacamos la muestra a
una tara

o Pesamos la tara y colocamos al horno

¢ Finalmente sacamos la muestra del horno ya seco y pesamos la masa seca

Figura 7

Prueba de limite liquido

Nota: Se realiza la prueba en la cuchara Casagrande

% Limite plastico

e Seleccionamos nuestra muestra en una bandeja
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e Usamos la muestra tamizada por la malla nimero 40

¢ Combinamos con agua destilada hasta que la muestra este pastosa

e Pesamos 100 a 150 gramos para nuestra muestra

¢ Luego hacemos rollitos en forma de alambre hasta que se fisure la muestra
e Luego colocamos la muestra en una tara y pesamos la muestra

¢ Finalmente sacamos la muestra del horno y pesamos

e Anotamos para el registro de nuestros datos

o Repetimos este ensayo para cada muestra diferente

Figura 8

Prueba de limite plastico

Nota: Realizamos los rollitos del limite plastico sobre la base de un vidrio

7
°

Ensayo Proctor

e La muestra seleccionada pulverizamos todo lo que es arcilla
e Luego tamizamos por la malla numero ¥%
¢ El material seleccionado lo pesamos una muestra de 5200 gramos para una

muestra
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e Pesamos 4 muestra de la misma cantidad

¢ Luego echamos agua en distintos porcentajes cada bandeja de 3%, 6%, 9%,
12%, hasta que se obtenga su humedad optima

¢ Unavez combinada la muestra con agua lo ponemos en bolsas para que la
humedad sea heterogénea

e Seguidamente partimos la muestra en 5 proporciones iguales y colocamos en
la muestra Proctor

e Realizamos los 56 golpes con el pistén en 5 capas

¢ Seguidamente pesamos la muestra con el molde y sacamos muestra de lado
superior e inferior

e Pesamos la muestra humedad y colocamos la muestra al horno

e Una vez seco sacamos la muestra y pesamos para nuestro registro

o Repetimos el ensayo para cada muestra

Figura 9

Prueba de Proctor modificado

Nota: Realizamos los 56 golpes con el piston en 5 capas
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< Ensayo de cbr

e Seleccionamos nuestra muestra pasante de la malla %

e Usamos todo el material pasante

e Luego colocamos la pesa al molde de cbr y encima de la pesa ponemos el
papel filtro

e Colocamos la muestra en 3 capas y golpeamos 56, 25y 12 veces con el pistén

¢ Luego enrasamos y pesamos la muestra y colocamos el tripode encima de la
muestra

¢ Ponemos el dial es cero y lo sumergimos al agua por 4 dias

e Cada 24 horas registramos la lectura del dial

¢ Finalmente, una vez pasado los 4 dias colocamos la muestra a la prensa
hidraulica

e Para su lectura de penetracién de la muestra y luego registramos

Figura 10

Mesclado de muestra para el ensayo de CBR

Nota: Mezclamos la muestra con la cantidad agua optima para nuestra muestra del
ensayo de CBR
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3.8 Procesamiento y anéalisis de datos
Es de suma importancia porque registramos nuestros datos obtenidos de los

ensayos realizados en laboratorio

e Se consignan los datos de cada ensayo (contenido de humedad, limites de

Atterberg, densidad seca, granulometria, CBR) en planillas estructuradas.

e Se realiza un control de calidad para detectar posibles errores 0 anomalias.

e Organizacion de la informacion:

e Los resultados se agrupan por tipo de tratamiento aplicado: suelo natural, suelo

+ ceniza de quinua, suelo + cal y suelo + mezcla ceniza-cal.

e Se calculan valores promedio, desviaciones estdndar y rangos para cada

parametro.
Normalizacién de los datos:

e Se verifica la consistencia de las unidades de medida y se convierten segun

normas técnicas para su comparacion.

e Andlisis de datos

e Comparativo de tratamientos:

e Se comparan los resultados de cada ensayo entre los suelos naturales y tratados

para identificar mejoras en resistencia, plasticidad y densidad.
Curvas y graficos:

e Se elaboran curvas de compactacion (Proctor), curvas de granulometria y

gréficos de CBR para visualizar el comportamiento del suelo.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3 | NVEETRAGION
S

Interpretacién estadistica:

Se aplican analisis estadisticos basicos (promedios, desviacion estandar) vy, si
es necesario, pruebas de significancia para determinar la efectividad de los

estabilizantes.
Aplicacion al tema

El analisis permite evaluar cuantitativamente el efecto de la ceniza de quinua y
la cal sobre la subrasante, identificando la proporcién 6ptima de aditivos que maximiza

la resistencia y durabilidad de la via.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

En este capitulo se mostrardn todos los resultados de los ensayos que
realizamos para que mejore en combinacion de cenizas de quinua en la via de collana

de la ciudad de Juliaca
Resultados obtenidos
Humedad optima a través del ensayo Proctor

e La adicion de ceniza de quinua y cal incrementé la densidad maxima seca y

ajusto el contenido 6ptimo de humedad, mejorando la compactacién del suelo.

e Se observara que la mezcla ceniza-cal present6 la mayor densidad, indicando

mejoramiento en la capacidad portante.
Limites de Atterberg:

e El suelo tratado mostré reduccién en el indice de plasticidad, evidenciando que

los estabilizantes disminuyen la deformabilidad del suelo arcilloso.

e La mezcla de ceniza y cal presentd un comportamiento mas estable frente a

variaciones de humedad.

Granulometria:
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e Los suelos tratados mostraron mejor homogeneidad y distribucion de particulas
, aumentando la uniformidad y reduciendo la proporcién de finos excesivos que

afectan la resistencia.

CBR (relacion de rodamientos de California):

¢ Los ensayos demostraron un incremento significativo en la capacidad portante

del suelo tratado.

o La mezcla ceniza-cal alcanz6 el mayor indice CBR, superando al suelo natural

y al suelo tratado de forma individual con ceniza o cal.

La ceniza de quinua y cal mejora las propiedades geotécnicas del suelo,
aumentando su resistencia, estabilidad y durabilidad. Esto confirma la viabilidad del uso

de residuos agricolas y cal como estabilizantes de subrasante en caminos rurales.

a. Ensayo de contenido de humedad

Tabla 2

Contenido de humedad de la muestra natural

Descripcion Unid.
Peso tara 52.05 g
Peso h. + tara 301.50 g
Peso seco + tara 265.30 g
Peso SM 213.25 g
Peso H20 36.20 g
% de humedad 16.98 %

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio
INTERPRETACION

La muestra patron arrojé un valor de 16.98%, calculado a partir de un peso humedo de

301.50 g, un peso seco de 265.30 g y una masa de agua de 36.20 g. Este resultado
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muestra que el terreno tiene una humedad media, tipica de materiales arcillosos limosos
en condiciones naturales, lo que sugiere que no se encuentra sobresaturado y conserva
un equilibrio adecuado entre el agua y los sdlidos. Dicho valor es representativo del
estado natural del terreno en la comunidad de Collana y constituye un dato base
esencial para los ensayos posteriores de compactacién (Proctor modificado) y

capacidad portante (CBR).

Tabla 3

Ceniza de quinua 4% y 6% de cal combinada con la muestra patrén

Descripcion Unid.
Peso tara 51.20 g
Peso h. + tara 265.30 g
Peso s. + tara 240.10 g
Peso SM 188.90 g
Peso H20 25.20 g
% de humedad 13.34 %

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

INTERPRETACION

El ensayo de contenido de humedad de la muestra estabilizada con 6% de cal y 4% de
ceniza de quinua presentod un valor de 13.34%, calculado a partir de un peso humedo
de 265.30 g, un peso seco de 240.10 g y una masa de agua de 25.20 g. Este resultado
evidencia la reduccién con respecto a la muestra de control que alcanzo (16.98%), lo
gue indica que favorece la reduccién de la humedad natural del suelo, debido a las
reacciones de hidratacion y a la capacidad de la cal para absorber agua libre y formar
compuestos cementantes con los finos del suelo. Esta disminucion sugiere una mejor
estabilidad inicial del material y un potencial incremento en su resistencia y
comportamiento mecénico, aspectos que serdn corroborados mediante su

compactacion
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Tabla 4

Contenido de humedad de la muestra con cal 6% + 8% ceniza de quinua

Descripcion Unid.
Peso tara 55.00 g
Peso humedo + tara 284.60 g
Peso seco + tara 262.00 g
Peso seco de la muestra 207.00 g
Peso del agua 22.60 g
% de humedad 10.92 %

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

INTERPRETACION

El ensayo de contenido de humedad de la muestra tratada con 6% de cal y 8% de ceniza
de quinua arroj6 un valor de 10.92%, calculado a partir de un peso humedo de 284.60
g, un peso seco de 262.00 g y una masa de agua de 22.60 g. Este resultado refleja una
baja significativa en comparacion de la prueba control (16.98%) y con la mezcla de 4%
de ceniza (13.34%), lo que evidencia el efecto higroscopico y estabilizador al reducir el
agua libre en el suelo. La reaccién pozolanica entre la cal y los compuestos siliceos y
aluminicos de la ceniza contribuye, generando una mayor cohesién y menor retencion
de humedad. Este comportamiento insindia un progreso en rigidez del suelo, condicion

favorable para el desempefio de la via.

Tabla 5

Muestra cal 6% + 12% ceniza de quinua para el contenido de huemdad

Descripcion Unid.
Peso tara 50.20 g
Peso h. + tara 253.60 g
Peso s. + tara 238.50 g
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Peso SM 188.30 g
Peso H20 15.10 g
% de humedad 8.02 %

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

INTERPRETACION

La combinacién del 6% de cal y 12% de ceniza de quinua registré un valor de 8.02%,
calculado a partir de un peso humedo de 253.60 g, un peso seco de 238.50 g y una
masa de agua de 15.10 g. Este valor representa una reduccion considerable en respecto
ala prueba control (16.98%) y a las demas mezclas con menores porcentajes de ceniza,
lo que demuestra que el incremento de la ceniza de quinua potencia la accién
deshidratante y estabilizadora del sistema cal—ceniza. La ceniza, al reaccionar con la
cal, promueve la formacién de compuestos cementantes (como los geles C-S-H y C—
A—-H) que disminuyen la cantidad de agua libre y mejoran la estructura del suelo. Esta
notable reducciébn de humedad indica una mayor capacidad de compactacion y
estabilidad volumétrica, caracteristicas favorables para la conformacién de una

subrasante mas resistente y duradera de la via.
Resultados del contenido de humedad

Tabla 6

Resumen del ensayo de contenido de humedad con cal y ceniza de quinua

Descripcion de las muestras % de contenido de humedad
Muestra patron 16.98
Muestra con 6% cal y 4% ceniza de quinua 13.34
Muestra con 6% cal y 8% ceniza de quinua 10.92
Muestra con 6% cal y 12% ceniza de quinua 8.02

Nota. Datos obtenidos de los ensayos de laboratorio
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Figura 11

Grafico del porcentaje del contenido de humedad
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INTERPRETACION

El control patrén fue de 16.98%, mientras que la mezcla con 4% de ceniza redujo este
valor a 13.34%, la de 8% de ceniza a 10.92% y la de 12% de ceniza alcanzé el valor
mas bajo con 8.02%. Esta disminucion progresiva evidencia que la afiadidura conjunta
de cal y ceniza de quinua favorece la reduccion de la humedad natural del suelo, debido
a la reaccion pozolanica ambos estabilizantes. Dicho comportamiento refleja una mejora
en las condiciones fisico-quimicas del suelo, ya que la menor humedad implica una
mayor estabilidad volumétrica, mejor compactacion y mayor resistencia potencial frente
a deformaciones. En conjunto, los resultados confirman la efectividad del tratamiento
cal ceniza para optimizar el comportamiento del material de la subrasante, siendo la
mezcla con 12% CQ y 6% de cal la que presenta el mejor desempefio en términos de

control de humedad.

b. Evaluacion de los resultados del andlisis de granulometria
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Tabla7

Ensayo granulométrico de la muestra control

TAMICES MASA %PARCIAL %RET. % QUE
mm RET. RET. ACUM. PASA
No4 38.100 1.68 0.56 0.56 99.44
No10 25.400 16.15 5.38 5.94 94.06
No20 19.050 20.10 6.70 12.64 87.36
No40 12.700 18.10 6.03 18.68 81.32
No50 16.30 5.43 24.11 75.89
No0100 9.525 14.20 473 28.84 71.16
N0200 4.760 26.55 8.85 37.69 62.31
BASE. 186.92 62.31 100.0 0
TOTAL. 300.00 100.0
%PERDIDA 62.31

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

Figura 12

Curva granulometria muestra control
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INTERPRETACION

Conforme a la norma ASTM D422, evidencié que el material predominio de fraccion
arenosa. Del total del material analizado, un 37.69 % fue retenido en el tamiz No. 200,

indicando un contenido de finos del 62.31 % que pasa dicho tamiz. Los mayores
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porcentajes retenidos se concentraron entre los tamices No. 10 y No. 40, lo cual
confirma una textura intermedia con proporcion significativa de arenas finas y limos.
Segun esta distribucion, el suelo se clasifica como fino de naturaleza limosa-arcillosa,
mostrando una gradacion pobre y tendencia a baja permeabilidad, caracteristicas que
pueden afectar la compactacion, pero favorecen su estabilizacién con aditivos como cal
y ceniza de quinua, debido al alto contenido de finos reactivos presentes, teniendo como

el suelo de un CL.

c. Evaluacién de los resultados de limites de consistencia

Tabla 8

Ensayo limite liquido muestra control

Tarro 1 2 3
Peso tara 9.55 9.03 14.30
Peso humedo + tara 24.49 24.91 26.37
Peso seco + tara 20.59 20.67 26.37
Peso seco de la muestra 11.04 11.64 12.07
Peso del agua 3.90 4.24 4.32
Humedad % 35.33 36.43 35.79
Numero de golpes 35 23 15
% de humedad 35.50 %

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

INTERPRETACION
El resultado del ensayo de Casagrande fue de 35.33%, 36.43% y 35.79% para 35, 23y

15 golpes respectivamente. Mediante la interpolacion de la curva semilogaritmica, se
obtuvo un limite liquido promedio de 35.50%, contenido significativo de limos y arcillas.
Dicho comportamiento sugiere que el suelo natural posee una moderada susceptibilidad
a variaciones de humedad, lo que puede afectar su estabilidad volumétrica; sin

embargo, este tipo de suelo responde favorablemente al tratamiento con estabilizantes
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como cal y ceniza de quinua, los cuales reducen su plasticidad y mejoran su

comportamiento para su uso en subrasantes.

Tabla 9

Prueba limite liquido con 6% de cal y 4% de ceniza de quinua

Tarro A B C
Peso tara 26.10 26.02 26.15
Peso humedo + tara 42.30 39.68 37.15
Peso seco + tara 38.40 36.20 34.12
Peso seco de la muestra 12.30 10.18 7.97
Peso del agua 3.90 3.48 3.03
Humedad % 31.71 34.18 38.02
Numero de golpes 28 24 17
Promedio % de humedad 34.15%

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

INTERPRETACION

La combinacion con 6% de cal y 4% de ceniza de quinua, realizado segun la norma
ASTM D4318, registr6 contenidos de humedad de 31.71%, 34.18% y 38.02%
correspondientes a 28, 24 y 17 golpes en el dispositivo de Casagrande,
respectivamente. Al graficar frente al logaritmo del nUmero de golpes y extrapolar al
punto de 25 golpes, se obtuvo un limite liquido promedio de 34.15%. Este valor
representa una ligera disminucion respecto a la prueba control (35.50%), lo que
evidencia el inicio del efecto estabilizador de la mezcla cal-ceniza. La reduccion del
limite liquido se asocia con la floculacién y aglomeracion de las particulas arcillosas
inducidas por la cal y la reaccion inicial con los compuestos siliceos de CQ, que
disminuyen la capacidad del suelo de retener agua. En consecuencia, el material
presenta una menor plasticidad y mayor estabilidad volumétrica, lo que constituye una

mejora favorable para su comportamiento como subrasante Collana.
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Tabla 10

Prueba limite liquido con 6% de cal y 8% de ceniza de quinua

Tarro 4 5 6
Peso tara 18.60 18.15 18.32
Peso humedo + tara 29.78 33.30 32.83
Peso seco + tara 18.60 30.00 29.55
Peso seco de la muestra 11.18 11.85 11.23
Peso del agua 2.82 3.30 3.28
Humedad % 25.22 27.85 29.21
Numero de golpes 26 20 18
Promedio % de humedad 26.84 %

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

INTERPRETACION

La mezcla de la prueba del 6% de cal y 8% de ceniza de quinua, desarrollado segun la
norma ASTM D4318, registré contenidos de humedad de 25.22%, 27.85% y 29.21%
para 26, 20 y 18 golpes, respectivamente. Mediante la interpolacion en la curva
semilogaritmica de humedad versus numero de golpes, se obtuvo un limite liquido
promedio de 26.84%. Este resultado representa una disminucién significativa de
(35.50%) y con la mezcla que contiene 4% de ceniza (34.15%), confirmando el efecto
progresivo de la reaccion pozolanica entre la cal y los 6xidos de la ceniza de quinua.
Dicha interaccion promueve la formacion de compuestos cementantes (como C-S—-H 'y
C-A-H) que reducen su absorcion, en consecuencia, el material tratado presenta
disminuida estructural, condiciones que favorecen su desempefio como subrasante al

disminuir la deformacion.
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Tabla 11

Ensayo de limite liquido con 6% de cal y 12% de ceniza de quinua

Tarro 4 X Y
Peso tara 19.80 20.20 20.00
Peso humedo + tara 33.35 34.20 33.28
Peso seco + tara 31.05 30.80 31.10
Peso seco de la muestra 11.25 10.60 11.10
Peso del agua 2.30 3.40 2.18
Humedad % 20.44 32.08 19.64
Numero de golpes 25 22 15
Promedio % de humedad 23.50 %

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

INTERPRETACION

El ensayo de limite liquido (LL) correspondiente a la muestra tratada con 6% de cal y
12% de ceniza de quinua, realizado registr6 contenidos de humedad de 20.44%,
32.08% y 19.64% para 25, 22 y 15 golpes, respectivamente. A partir de la interpolacion
en la curva semilogaritmica de humedad versus nimero de golpes, se determind un
limite liquido promedio de 23.50%. Este valor muestra una notable reduccion respecto
a la muestra patron (35.50%) y a las mezclas con 4% (34.15%) y 8% (26.84%) de ceniza
de quinua, evidenciando la efectividad creciente del tratamiento cal-ceniza en la
modificacion de la plasticidad del suelo. La disminucién del limite liquido se asocia a la
reaccion pozolanica avanzada entre la cal y los compuestos siliceos y aluminicos
presentes en la ceniza de quinua, los cuales generan productos cementantes que
reducen el agua libre y mejoran la estructura del suelo. En consecuencia, el material
tratado con la mayor proporcion de ceniza presenta una menor capacidad de retener
humedad y mayor estabilidad volumétrica, condiciones éptimas para su uso como en

Collana.
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Tabla 12

Resumen del ensayo de limite liquido

Descripcion de las muestras Limite Liquido (%)
Muestra patrén 35.50
Muestra con 6% cal y 4% ceniza de quinua 34.15
Muestra con 6% cal y 8% ceniza de quinua 26.84
Muestra con 6% cal y 12% ceniza de quinua 23.50

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

Figura 13

Grafica de resumen del ensayo de limite liquido
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INTERPRETACION

La prueba control presenté un limite liquido de 35.50%, mientras que las mezclas
estabilizadas con 4%, 8% y 12% de ceniza mostraron valores de 34.15%, 26.84% y
23.50%, respectivamente. Esta tendencia descendente confirma que la incorporacion
de ceniza de quinua y cal produce un efecto estabilizador notable en el suelo,
reduciendo su plasticidad y su capacidad de retener agua. El fenémeno se atribuye a la
reaccion pozoléanica entre la cal en la ceniza, que genera compuestos cementantes (C—

S—-H y C—A-H) responsables, en consecuencia, el material tratado presenta una menor
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sensibilidad a la humedad, mayor estabilidad estructural y mejor comportamiento

geotécnico, lo cual favorece su utilizacion como subrasante Collana

Ensayo de limite plastico

Tabla 13

Ensayo de limite plastico de muestra patron

Tarro 1 2
Peso tara 6.30 6.35
Peso humedo + tara 13.41 13.60
Peso seco + tara 12.39 12.64
Peso seco de la muestra 6.09 6.29
Peso del agua 1.02 0.96
Humedad % 16.75 15.26
Promedio % de humedad 16.01 %

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

INTERPRETACION

El suelo patron presenta un indice de plasticidad relativamente alto (Pl = 19.5%) y un
contenido de finos significativo (62.3% pasando N0.200), lo que lo sitia segan USCS y
en el grupo A-7-6 de AASHTO siendo una CL, estas caracteristicas indican sensibilidad
a variaciones de humedad, potencial de retraccion-expansion y comportamiento poco
favorable como subrasante sin tratamiento. Por ello, el uso de estabilizantes (cal + CQ)
es apropiado: se espera que la cal produzca floculacién y reduccion de plasticidad y que
la ceniza, si es pozolanica, promueva reacciones cementantes que disminuyan LL y Pl

y aumenten la resistencia y durabilidad de la subrasante.

Tabla 14

Ensayo de limite plastico con 6% de cal y 8% ceniza de quinua

Tarro 3 4
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Peso tara 14.30 14.40
Peso humedo + tara 22.17 20.18
Peso seco + tara 21.01 19.35
Peso seco de la muestra 6.71 4.95
Peso del agua 1.16 0.83
Humedad % 17.29 16.77
Promedio % de humedad 17.03 %

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

INTERPRETACION

El ensayo de limite plastico para la mezcla con 6% de cal y 8% de ceniza de quinua dio
un PL promedio de 17.03%, mientras que el LL previamente determinado fue 26.84%,
resultando en un Indice de Plasticidad (PI) de 9.81%, lo que representa una reduccién
aproximada del 49.6% frente al Pl de la muestra patron (19.49%). Esta marcada
disminucién en la plasticidad indica que el tratamiento cal-ceniza esta logrando una
floculacién y reordenamiento de las particulas finas y, a corto plazo, una menor
tendencia del suelo a cambios volumétricos por humedad. Segun la carta de
Casagrande (criterio Pl vs. LL) la muestra todavia se ubica en la zona de arcillas de
baja—media plasticidad (CL) en el sistema USCS, pero con propiedades notablemente
mejoradas; en términos de AASHTO el suelo continda en el grupo de suelos arcillosos
(A-7), aunque muestra una tendencia a desplazarse hacia el subgrupo de menor
plasticidad (mejor comportamiento como subrasante). Estos resultados apoyan la
efectividad del dosaje del 8% de ceniza con 6% de cal para reducir la plasticidad y

mejorar la aptitud del material para la subrasante.

Tabla 15

Ensayo de limite plastico con 6% de cal y 8% ceniza de quinua

Tarro 5 6
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Peso tara 8.35 8.40
Peso humedo + tara 18.80 18.20
Peso seco + tara 17.50 16.89
Peso seco de la muestra 9.15 8.40
Peso del agua 1.30 1.31
Humedad % 14.21 15.43
Promedio % de humedad 14.82 %

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

INTERPRETACION

El ensayo de limite plastico registrado en los tarros 5 y 6 para la mezcla con 6% de cal
y 8% de ceniza de quinua mostro humedades de 14.21% y 15.43%, con un PL promedio
de 14.82% (n=2), calculado a partir de las masas humedas y secas indicadas. Si se
compara este PL parcial con el Limite Liquido de la misma mezcla (LL = 26.84%), el
indice de Plasticidad resultante seria Pl = 26.84 - 14.82 = 12.02%, lo que representa
una disminucion notable respecto al Pl de la muestra patron (Pl patron = 19.49%), es
decir una reduccion aproximada del 38.4% en plasticidad. Estos valores parciales
confirman que la adicion de cal mas ceniza de quinua promueve la floculacion y
reduccion de la plasticidad del suelo, disminuyendo su sensibilidad a cambios de
humedad y mejorando su aptitud como material de subrasante; cabe sefialar que, al
integrar todas las mediciones (los cuatro tarros que analizaste previamente), el PL
combinado fue =15.93% y el Pl combinado =10.92%, lo que reafirma la tendencia de

mejora observada en el tratamiento

Tabla 16

Ensayo de limite plastico con 6% de cal y 12% ceniza de quinua

Tarro 7 8

Peso tara 10.40 10.00
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Peso humedo + tara 17.65 18.81
Peso seco + tara 16.82 17.72
Peso seco de la muestra 6.42 7.72
Peso del agua 0.83 1.09
Humedad % 12.93 14.12
Promedio % de humedad 13.52 %

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

INTERPRETACION

El ensayo de limite plastico para la mezcla con 6% de cal y 12% de ceniza de quinua
presentd humedades de 12.93% y 14.12%, con un PL promedio = 13.52% (n=2),
calculado a partir de las masas humedas y secas registradas. Al comparar este PL con
el Limite Liquido determinado para la misma mezcla (LL = 23.50%), se obtiene un indice
de Plasticidad Pl = 23.50 — 13.52 = 9.98%, lo que implica una reduccién aproximada del
48.8% respecto al Pl de la muestra patron (Pl patrén = 19.49%). Este descenso
significativo en la plasticidad confirma la efectividad del tratamiento cal-ceniza en la
disminucién de la capacidad del suelo para retener agua y en la floculacién de las
particulas finas; como resultado, el material tratado con 12% de ceniza muestra menor
susceptibilidad a cambios volumétricos por humedad y mejor comportamiento mecéanico
para su uso como subrasante. En términos de clasificacion, con LL = 23.5% y Pl = 10%
la muestra tiende a ubicarse en la zona de arcillas de baja—media plasticidad (CL) o
hacia suelos de plasticidad baja segun la carta de Casagrande, reflejando una mejora
respecto al material sin tratar; se recomienda complementar estos resultados con
ensayos adicionales (repeticiones para estadistica, curado a 7/28 dias y ensayos de
resistencia como UCS y CBR) para confirmar la durabilidad y el grado éptimo de

dosificacion.
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Tabla 17

Resumen del ensayo de limite plastico

Descripcion de las muestras Limite Plastico (%)

Muestra patrén 16.01
Muestra con 6% cal y 4% ceniza de quinua 17.03
Muestra con 6% cal y 8% ceniza de quinua 14.82
Muestra con 6% cal y 12% ceniza de quinua 13.52
Nota: Datos obtenidos de los ensayos de laboratorio
Figura 14
Grafica de resumen del ensayo de limite plastico
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INTERPRETACION

El resumen del ensayo de limite plastico muestra una tendencia clara a la reduccion
progresiva del contenido de humedad al limite plastico conforme aumenta el porcentaje
de ceniza de quinua en la mezcla, manteniendo constante el 6% de cal. La muestra
patron registré un PL de 16.01%, mientras que al incorporar 4% de ceniza de quinua el
valor se elevo levemente a 17.03%, lo que podria atribuirse a la reaccion inicial entre la
cal y los finos del suelo que aun conservan cierta plasticidad. Sin embargo, con 8% y

12% de ceniza de quinua, el limite plastico descendi6 a 14.82% y 13.52%,
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respectivamente, evidenciando un comportamiento estabilizante mas marcado debido

al incremento del material pozolanico que reduce la capacidad del suelo para retener

agua. En conjunto, estos resultados confirman que la combinacion de cal con ceniza de

quinua mejora la estructura del suelo, disminuyendo su plasticidad y aumentando su

estabilidad, lo que resulta favorable para su uso como material de subrasante en la

trocha carrozable de la comunidad de Collana.

EVALUACION DEL INDICE DE CONSISTENCIA
Tabla 18

Resultados del indice plastico

Descrincion de las muestras Limite Liquido  Limite Plastico indice
P (%) (%) plastico (%)
Muestra patrén 35.50 16.01 19.49
Muestra con 6% cal y 4% CQ 34.15 17.03 17.12
Muestra con 6% cal y 8% CQ 26.84 14.82 12.02
Muestra con 6% cal y 12% CQ 23.50 13.52 9.98

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

Figura 15

Grafica de resumen del indice plastico
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INTERPRETACION

El analisis del indice Plastico (IP) evidencia una disminucion progresiva de la plasticidad
del suelo a medida que aumenta el contenido de ceniza de quinua (CQ), manteniendo
constante el 6% de cal. La muestra patron presenta un IP de 19.49%, caracteristico de
un suelo con plasticidad media. Con la adicion de 4% de CQ, el IP disminuye a 17.12%,
mostrando una ligera mejora en la trabajabilidad y reduccion de la cohesion plastica. Al
incrementar el contenido a 8% y 12% de CQ, los valores de IP descienden
significativamente a 12.02% y 9.98%, respectivamente, lo que representa una reduccion
total del 48.8% en comparacion con el suelo natural. Esta tendencia confirma el efecto
estabilizador de la cal y la ceniza de quinua, ya que la reaccién pozolanica entre ambos
materiales provoca la floculacién y cementacién de las particulas finas, reduciendo la
capacidad del suelo para retener agua y deformarse. En términos de clasificacién, el
material pasa de arcilla de plasticidad media (CL) hacia arcilla de baja plasticidad (ML—
CL) segun el sistema USCS, mejorando asi su comportamiento mecanico y su aptitud
como subrasante, al ser menos susceptible a los cambios volumétricos producidos por

la humedad

Tabla 19

Ensayo de limite liquido con 6% de cal y 8% de ceniza de quinua

Tarro 4 5 6

Peso tara 18.60 18.15 18.32
Peso humedo + tara 29.78 33.30 32.83
Peso seco + tara 18.60 30.00 29.55
Peso seco de la muestra 11.18 11.85 11.23
Peso del agua 2.82 3.30 3.28
Humedad % 25.22 27.85 29.21
Numero de golpes 26 20 18
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Promedio % de humedad 26.84 %

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

4.1.1 Andlisis de los resultados del ensayo Proctor
Tabla 20

Resultados del ensayo de Proctor modificado

Descripcion de las muestras Hu_medad Maxima Densidad
optima (%) seca (g/cm3)
Muestra patron 17.77 1.734
Muestra con 6% cal y 4% CQ 19.82 1.699
Muestra con 6% cal y 8% CQ 20.42 1.649
Muestra con 6% cal y 12% CQ 21.25 1.555

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

INTERPRETACION

Segun la tabla N° 20 del resumen del ensayo de Proctor modificado del contenido
Optimo de humedad fue en forma ascendente, quiero decir que a mayor porcentaje de
cenizas de tallo de quinua incrementa mas su humedad absorbe mas agua, en cambio
pasa todo lo contrario en cuanto a su densidad, mientras mas ceniza se tiene su
densidad baja llegando a 1.555 con 9% de cenizas de tallo de quinua, entonces como
término medio u optimo podemos tener como una muestra representativa el material
gue tubo 6% de cal en combinacion del 8% de ceniza de tallo de quinua teniendo como
resultado 20.42% de humedad con una densidad de 1.649 g/cm, la muestra patron
presenta una humedad éptima de 17.77% y una densidad seca maxima de 1.734 g/cm3,
valores tipicos de un suelo natural con buena compactabilidad. Al incorporar 4% de CQ,

la humedad 6ptima aumenta a 19.82%.

Figura 16

Grafica de resumen del ensayo de Proctor modificado

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

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO - HUMEDAD
(%) - MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3)
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INTERPRETACION

El ensayo Proctor Modificado muestra una tendencia inversa entre la humedad éptima
y la densidad seca maxima conforme se incrementa el contenido de ceniza de quinua
(CQ) en combinacién con 6% de cal, lo que refleja el efecto estabilizador progresivo del
aditivo. La muestra patrén presenta una humedad 6ptima de 17.77% y una densidad
seca maxima de 1.734 g/cm3, valores tipicos de un suelo natural con buena
compactabilidad. Al incorporar 4% de CQ, la humedad 6ptima aumenta a 19.82% vy la
densidad disminuye levemente a 1.699 g/cm3, lo que indica la necesidad de mayor
cantidad de agua para lograr la compactacion optima debido a las reacciones iniciales
entre la cal y los componentes finos. Con 8% y 12% de CQ, esta tendencia se acentua:
la humedad oOptima asciende a 20.42% y 21.25%, mientras que la densidad seca
maxima desciende a 1.649 g/cm3y 1.555 g/cm3, respectivamente. Este comportamiento
se atribuye a la reduccién de la gravedad especifica de las particulas por la presencia
de la ceniza y a la formacion de productos cementantes (como silicatos y aluminatos de
calcio), que mejoran la estructura del suelo, pero disminuyen su peso unitario. En
sintesis, los resultados confirman que el tratamiento con cal y ceniza de quinua aumenta

la estabilidad y reduce la plasticidad del suelo, aunque requiere mas humedad para
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alcanzar su compactacion Optima, lo cual es favorable para su uso como subrasante

estabilizada en la trocha carrozable de la comunidad de Collana.

4.1.2 Analisis delos resultados de CBR en laboratorio
Tabla 21

Resultados del ensayo de CBR

Descripcion de las muestras CBR al 100% CBR al 95%
Muestra patron 7.10 5.70
Muestra con 6% cal y 4% CQ 7.30 5.90
Muestra con 6% cal y 8% CQ 8.20 5.80
Muestra con 6% cal y 12% CQ 8.70 7.00

Nota: Datos obtenido de los ensayos de laboratorio

Figura 17

Grafica de resumen del ensayo de CBR al 100% y 95%
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INTERPRETACION
Los resultados del ensayo CBR (California Bearing Ratio) evidencian una mejora
progresiva en la capacidad portante del suelo conforme aumenta el porcentaje de ceniza

de quinua (CQ) en combinacién con 6% de cal, tanto en la compactacion al 100% como
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al 95% de la densidad maxima seca. La muestra patron presenta valores de CBR =
7.10% (100%) y 5.70% (95%), propios de un suelo de baja capacidad de soporte, tipico
de una subrasante natural sin tratamiento. Con la adicion de 4% de CQ, el CBR mejora
ligeramente a 7.30% y 5.90%, lo que indica el inicio de la estabilizacion quimica por la
reaccion de la cal con los finos del suelo. Al incrementar el contenido de CQ a 8%, el
valor CBR asciende a 8.20% (100%), evidenciando una mejor compactacion y mayor
resistencia al corte. Finalmente, con 12% de CQ, se obtiene el mayor incremento,
alcanzando 8.70% (100%) y 7.00% (95%), lo que representa una mejora del 22.5%
respecto a la muestra patrén. Este incremento se debe a la formacion de compuestos
cementantes (silicatos y aluminatos de calcio) que aumentan la rigidez y cohesion del
suelo tratado. En conclusion, el tratamiento combinado de 6% de cal y 12% de ceniza
de quinua proporciona el mejor desempefio mecanico, mejorando la capacidad de
soporte y durabilidad del suelo, lo que lo hace mas adecuado para su uso como

subrasante estabilizada en la trocha carrozable de la comunidad de Collana, Juliaca.

4.2 Discusion de resultados

La presente seccion tiene como finalidad analizar e interpretar los resultados
obtenidos en los diferentes ensayos realizados al suelo natural y a las muestras
estabilizadas con 6% de cal y proporciones variables de ceniza de quinua (4%, 8% y
12%). Estos ensayos contenidos de humedad, andlisis granulométrico, limites de
consistencia, Proctor modificado y CBR permiten evaluar de manera integral el efecto
de los estabilizantes en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo. A través de la
comparacion entre la muestra patron y las mezclas tratadas, se busca determinar las
variaciones en la plasticidad, compactacion y capacidad portante, con el propdsito de
establecer la eficacia del uso combinado de cal y ceniza de quinua como materiales

alternativos de estabilizacion.
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Los resultados del ensayo de contenido de humedad muestran una disminucion
progresiva conforme aumenta la proporcién de ceniza de quinua (CQ) en combinacién
con 6% de cal. La muestra patrén registré6 una humedad de 16.98%, mientras que las
mezclas con 4%, 8% y 12% de CQ obtuvieron valores de 13.34%, 10.92% y 8.02%,
respectivamente. Esta tendencia descendente evidencia que la adicién de cal y ceniza
de quinua reduce la capacidad del suelo para retener agua, producto de la reaccion
pozolanica que aglomera las particulas finas y disminuye los espacios porosos. En
consecuencia, el suelo tratado presenta menor susceptibilidad a la expansion,
contraccion y pérdida de estabilidad volumétrica, condiciones esenciales para mejorar

el desempefio de la subrasante.

El andlisis granulométrico de la muestra patron permitié identificar que el suelo
se compone principalmente de particulas finas, con un 37.69% retenido en el tamiz
N°200, lo cual lo clasifica como un material tipo arcilla limosa (CL) de acuerdo con el
sistema unificado (USCS). Esta composicion indica una textura de plasticidad media,
con tendencia a deformarse ante variaciones de humedad y cargas ciclicas. Los
resultados justifican la necesidad de aplicar agentes estabilizantes como la cal y la
ceniza de quinua, los cuales permiten modificar la estructura granulométrica mediante
procesos de floculaciébn y cementacion, mejorando la distribucion de tamafios de

particula y reduciendo la cohesion excesiva del suelo natural

En los ensayos de limites de consistencia se evidencid una disminucion
significativa de la plasticidad del suelo con el incremento del porcentaje de ceniza de
quinua. El limite liquido disminuy6 de 35.50% en la muestra patron a 23.50% con 12%
de CQ, mientras que el limite plastico varié de 16.01% a 13.52%, resultando en una
reduccion del indice plastico de 19.49% a 9.98%. Esta variacion refleja una mejora en
la trabajabilidad y estabilidad del material, atribuida a la interaccion quimica entre la cal,

la silice y la alimina de la ceniza de quinua, que produce compuestos cementantes
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como los silicatos y aluminatos de calcio hidratados (CSH y CAH). En conjunto, los
valores obtenidos confirman que el suelo tratado se comporta como una arcilla de baja

plasticidad (CL-ML), adecuada para capas de subrasante.

El ensayo Proctor modificado permitié determinar la relacién entre la humedad
Optima y la densidad seca maxima, observandose que, al incrementar el contenido de
ceniza de quinua, la humedad éptima aument6 de 17.77% a 21.25%, mientras que la
densidad seca maxima disminuy6 de 1.734 g/cm?3 a 1.555 g/cm3. Este comportamiento
es tipico en suelos estabilizados quimicamente, ya que la reaccién entre la cal y la
ceniza requiere mayor contenido de agua para activar la formacién de geles
pozolanicos, a la vez que genera una estructura mas ligera y porosa. Aunque la
densidad disminuye ligeramente, la compactacién obtenida produce un suelo mas
estable y resistente a la deformacion, lo que mejora la durabilidad de la subrasante

tratada.

Los resultados del ensayo CBR muestran una mejora constante en la capacidad
de soporte del suelo con el aumento del contenido de ceniza de quinua. El valor CBR al
100% paso6 de 7.10% en la muestra patron a 8.70% con 12% de CQ, mientras que al
95% de compactacion mejor6 de 5.70% a 7.00%. Este incremento de aproximadamente
22.5% en la resistencia demuestra el efecto positivo de la estabilizacion con cal y ceniza,
debido a la formacion de enlaces cementantes que incrementan la cohesion y reducen
la plasticidad. En consecuencia, el suelo tratado presenta mayor rigidez y capacidad
portante, cualidades que lo hacen mas apto para su uso como subrasante estabilizada
en vias rurales, asegurando un mejor desempefio frente a cargas repetidas y

condiciones climaticas variables.
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CONCLUSIONES

C1- Los resultados obtenidos demuestran que la estabilizacion del suelo con una
combinacion de cal y ceniza de quinua mejora significativamente sus propiedades
fisicas y mecanicas. El comportamiento del material indica una reduccién en la
plasticidad, un incremento en la humedad 6ptima y una mejora gradual en la capacidad
portante (CBR) conforme aumenta la proporcion de ceniza. En conjunto, estas
variaciones reflejan una interaccion favorable entre los aditivos y las particulas del suelo,
lo que contribuye a su estabilizacién y lo convierte en una alternativa viable y sostenible
para aplicaciones geotécnicas, especialmente en capas de subrasante y rellenos

estructurales.

C2- El analisis granulométrico evidencié que el suelo corresponde a un material de
granulometria fina con predominancia de fracciones arenosas y limosas. Asimismo, los
ensayos de limites de consistencia mostraron una disminucién progresiva del limite
liquido y del indice plastico conforme aument6 el porcentaje de ceniza de quinua,
indicando una menor plasticidad y mayor estabilidad volumétrica. Estos resultados,
junto con el contenido de humedad natural, reflejan una mejora en la textura y cohesién
del suelo tratado, favoreciendo su comportamiento frente a variaciones de humedad y

su trabajabilidad.

C3-. El ensayo Proctor modificado mostré que, al incrementar la proporcion de ceniza
de quinua, la humedad o6ptima aumenta mientras que la densidad seca maxima
disminuye. Este comportamiento se debe a la menor densidad y mayor absorcion de
agua de la ceniza, que modifica la estructura del suelo y favorece la reaccion puzolanica
con la cal. En consecuencia, el suelo tratado presenta una mejor compactacion y mayor

estabilidad a largo plazo, pese a la ligera reduccion en densidad.

Los valores del CBR tanto al 100% como al 95% de compactacion evidencian un

aumento progresivo de la capacidad portante del suelo conforme se incrementa el
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contenido de ceniza de quinua. La mezcla con 6% de cal y 12% de ceniza alcanzoé los
mayores valores de CBR, indicando un mejoramiento sustancial en la resistencia al
esfuerzo y en la capacidad de soporte del suelo. Esto confirma la efectividad de la
combinacion cal-ceniza de quinua como agente estabilizador, capaz de optimizar el

comportamiento mecanico del material.
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RECOMENDACIONES

1. Respecto al contenido de humedad, limites de consistencia y granulometria, se
recomienda continuar utilizando la combinacién de cal y ceniza de quinua en suelos
finos, especialmente en proporciones que no excedan el 12% de ceniza, dado que
esta dosificacion logra reducir la plasticidad y la humedad sin afectar la trabajabilidad
del material. Asimismo, se sugiere realizar un control estricto de la humedad durante
la ejecucién de campo, ya que esta variable influye directamente en el desempefio
final del suelo estabilizado.

2. Enrelacion con el ensayo Proctor modificado, se recomienda ajustar la compactacion
del suelo estabilizado considerando la humedad éptima obtenida en laboratorio, a fin
de alcanzar la densidad méas adecuada para cada mezcla. También se aconseja
evaluar el comportamiento de las mezclas a diferentes energias de compactacion,
con el propésito de optimizar la densidad seca sin comprometer la integridad
estructural del suelo.

3. Con base en los resultados del ensayo CBR, se recomienda implementar en campo
la dosificacion de 6% de cal y 12% de ceniza de quinua para la mejora de
subrasantes en caminos rurales, ya que demostré el mejor desempefio en resistencia
y capacidad portante. Ademas, se sugiere realizar ensayos de comportamiento a
largo plazo, como humedad-secado y carga repetida, para validar la durabilidad y
desempernio estructural bajo condiciones reales de transito y clima.

4. Se recomienda seguir promoviendo el uso de la ceniza de quinua como material
estabilizante alternativo y sostenible, debido a su bajo costo, disponibilidad local y
potencial ambiental, incentivando su aplicacion en proyectos de infraestructura vial

rural.
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Variables

Metodologia

Problema General:

¢Como incide la aplicacion de
ceniza de quinua y cal en la
subrasante de la trocha carrozable
de la comunidad de collana, Juliaca
20247

Problemas Especificos

1. ¢Qué incidencia tienen las
mezclas de cenizas de quinua y cal
en la plasticidad y en los limites de
Atterberg del suelo de la
subrasante?

2. ¢Cudl es el porcentaje 6ptimo de
combinacion de cenizas de quinuay
cal que permite mejorar el
desempefio mecanico del suelo en
la comunidad de Collana?

3. ¢(Como varia la capacidad
portante (CBR) de la subrasante de
la trocha -carrozable al aplicar
diferentes porcentajes de cenizas de
quinua y cal?

Objetivo General:

Determinar como incide la aplicacion
de ceniza de quinua y cal en la
subrasante de la trocha carrozable
de la comunidad de collana, Juliaca
2024.

Objetivos Especificos

1. Analizar la incidencia de las
mezclas de cenizas de quinua y cal
en la plasticidad y en los limites de
Atterberg del suelo de la subrasante.

2. Determinar la variacion de la
capacidad portante (CBR) de la
subrasante de la trocha carrozable al
aplicar diferentes porcentajes de
cenizas de quinuay cal.

3. Identificar el porcentaje 6ptimo de
combinacion de cenizas de quinua y
cal que permita mejorar el
desempefio mecéanico del suelo en
la comunidad de Collana.

Hipdtesis General:

La aplicacién de ceniza de quinua y cal
mejora  significativamente en la
subrasante de la trocha carrozable de la
comunidad de collana, Juliaca 2024

Hipétesis Especificas

1. Las mezclas de cenizas de quinua y
cal reducen la plasticidad y modifican
favorablemente los limites de Atterberg
del suelo de la subrasante.

2. La aplicacion de diferentes
porcentajes de cenizas de quinua y cal
incrementa de manera significativa la
capacidad portante (CBR) de la
subrasante de la trocha carrozable en la
comunidad de Collana.

3. La aplicacion de diferentes
porcentajes de cenizas de quinua y cal
incrementa de manera significativa la
capacidad portante (CBR) de la
subrasante de la trocha carrozable en la
comunidad de Collana.

Variable Independiente

Cenizas de quinuay cal

Dimensiones:
- Contenido de ceniza de tallo de
quinua.
MP +4% CTQ
MP + 8% CTQ
MP + 12% CTQ

- Contenido de cal. 6%

Variable Dependiente

Propiedades de la subrasante

Dimensiones:
-Capacidad portante.
-Plasticidad.

- Compactacion.

Metodologia de la
investigacion.
Cientifica

Nivel: Es explicativo
Enfoque: Cuantitativo

Tipo de estudio
Aplicado

Disefio de
investigacion: Cuasi
experimental.

Técnicas:
Observacién
experimental

Instrumentos
Fichas de los ensayos
de laboratorio
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1. Pesamos la muestray ponemos al horno para su humedad

|3
g
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2. Realizamos la granulometria y separamos la muestra retenida en
cada tamiz
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3. Hacemos los rollitos para el limite plastico y ponemos en las taras

4. Registramos el peso de las taras y colocamos al horno para su
secado
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Y
c

5. Ensayo de limite liquido en la cuchara casagrande

6. Pesamos la muestray el molde para el ensayo proctor
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7. Mezclamos la muestra con diferentes cantidades de agua

8. Ponemos la muestra en el molde y golpeamos con el piston 56

veces
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10. Pesamos la muestray luego colocamos al horno para su secado de
las muestras del ensayo de Proctor modificado
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Anexo 3. Ensayos de laboratorio
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

mls INCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DE QUINUA Y CAL EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE DE LA
COMUNIDAD DE COLLANA, JULIACA 2024
SOUCITANTE Bach. LUCERO MARGIORI SUPO PEREZ
MUESTRA NATURAL
UBICACION : COMUNIDAD DE COLLANA
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA : 13 DE SETIEMBRE DEL 2024
DE No 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2079 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Suelo Numedo + Molde gr 9865 10105 10133 9882
del Molde ar 5938 5938 5933 5938
cel Suelo Himedo gricm3. 3927 4167 4195 3944
dei Suelo Humedo gricm3. 1.889 2.004 2.018 1.897
No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF_
Humedo + Capsula gar. 22260 25580 208.20 223.10 211.50 228.10 21730 219.30
del Suelo Seco + Capsula gr 201.26 229.58 185.98 199.57 184.98 199 .56 188.06 19040
dei Agua ar. 2134 2622 2222 23_5_3_ 2852 28.54 _Zgil 2890
de a Capsula ar. 55.80 54.60 51.42 50.75 49,98 51.51 50.30 49.70
del Suelo Seco ar. 14546 __|_7£_N 134_.’:8___ __1_3_9_2_ 135.00 14805 137.76 140.70
% de Humedad % 14 67% 14 98% 16.51% 16.83% 19.64% 19 28% 21.23% 20.54%
Promedio de Humedad % 14.83% 16.67% 19.46% 20.88%
Densidad del Suelo Seco % 1.645 1.718 1.689 1.569
~ ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA - 1.734 gricm3
MODIFICADO “C" = HUMEDAD OPTIMA : 17.77%
m—
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.80
1.75 VA D! ACIONC
__E P e e el o) et e St o E COMPACTACIK
}' .
s 1.70 < -~
: : : =
1.65
2 ~ N
i
E 160 X
- -~
155 r
"
a3
1.50
13.00% 1400% 1600% 16.00% 17.00% Foo% 19.00% 2000% 2100% 2200%
= Humedad (%)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO Y ASFALTOS oyl

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

SIS INCIDENCIA DE LA AFLICADION DE CENIZA DE OUINUA Y CAL EN LA SUBRASANTE DF LA TROCHA CARROZASLE DE LA
COMUNIOAD DE COLLANA, JTULIATA 2024
SOUCTANTE Bach. LUCERO MARGIORI SUPO PEREZ
MUESTRA NATURAL
UBICACION COMUNIDAD DE COLLANA
LUGAR DNSTRITO DE JULIACA
FECHA 13 DF SENIEMBRE OFL 2024
MOLDE No m " '
DE CAPAS 5 5 3
MERD DE GOLPES POR CAPA 12 25 55
JCONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SiN SATURAR SATURADO [ SIN SATURAR SATURADD [ S SATURAR
RUDS Fammns © Ruldy —=_ o780 | i0%4s | 10023 | W70 | 10862 | 1078
Se Maide ar 6795 6785 | 6744 G744 6785 5785
e Sumetn Hurwed - . 3565 (: 3583 : 74177497 ) __3‘516 4 A____d_gG? ___Vl’i;:] :
Oei Soeso [ 210481 2104 81 2101.91 210191 2096 50 2096.50
el Sueic o grice 1834 1 688 1.G68 1892 2007 1878
~e No |
Homedc « Capsots wr 20226 | 25447 | 31700 BT 20| 27256 | A0 4717 | 2ms0 | BTG
Bai SURI0 Seco © Capaits - 17420 | 217 80 | 290 20 | 23151 | 23620 | 205 14 29857 | 24366 | o480
Sel Agua or 2808 | 3Wa7 | 2620 370 | 39 | Mss 805 | 1254 | 211
o s Capeuls o 375 | sasa | 3000 3006 | 3896 | 3700 3790 | 380 | 362e
del Susio Seco or 13087 | 17872 § 251 80 19745 | 19804 | 248 14 | 18053 | 20527 | 28565
% o % 2055% | 2060% | wwan 1800% | 10.30% | 11.50% 155T% | 1585% | 1200
Promedio de Humedad » 20.50% 10.41% 18.45% 11.50% 15.86% 12.09%
Densidad del Suelo Seco grice 1.562 1.529 1.678 1.685 1732 1.574
EXPANSION
Ewcmm Exparsion Exzansion
Fecha Hora Tiempo Dt — % Diad = = Diat = =
SOW2024 1025 am 0 0.00 0.00 0 0.00 *) 0 0.50 0 ]
1002024 1025 am 24 00.00 082 002 | 001 0.56 001 | 001 0.54 000 | 000
11052024 1025 am. 48:00:00 0.66 0oz | 002 058 0.01 001 058 Q00 | 000
12062024 1025 am 720000 0.83 002 | oO2 082 0.02 0.01 0.60 0.00 000
a0 025 am 95.:00-00 082 002 | 0.02 D.64 0,02 | 0.01 (] 000 | 0.00
PENETRACION
~ WMOLDE No___ Il WMOLDE No___ 1l WOLDE No |
Tiempo Carga Est. —— Ko | Kolem | Comec | Dest Ka | Kolom2 | Comec | Ohal ¥a | Ngomd | Comec.
+ 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000
083 00-30 220 - 17 330 % 20 410 4 22
127 0100 4.50 5 23 7.10 55 28 210 o4 2
191 01:30 7.60 57 29 1080 | 71 3e 32| = a1
254 2200 7031 £ 20 as a3 1290 20 40 17 20 B 50
281 0300 11 90 % 38 40.70 @ ‘" 2100 | 104 53
5 08 0400 105.00 14 20 85 43 1670 100 85 2200 129 ae
3% 06 00 1820 »t 47 2200 | 19 a0 2810 139 as
702 0800 1870 | tos 53 2490 | 91 6o 2840 | 1e8 74 -]
by
284 o700
10.1¢ o8 00 it £
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v
INCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DF
ress QUINUA Y CAL EN LA SUBRASANTE DF LA TROCHA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
CARROZABLE DE LA COMUNIDAD DE COLLANA,
FULIACA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3.) 1.734
g CASFALIRS L ABL % 1.77%
SOLICITANTE : :Bach LUCERO MARGIOR!I SUPO PEREZ HUMEDAD OPTIMA (%) :
o £ 2 e < _|CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 7.10
MUESTRA : NATURAL CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.70
UBICACON COMUNIDAD DF COLLANA -
[ CLASIFICACION : " SN CONGRETD TATFATOR it
AASH AG(1
ILUGM - DISTRITO DE JULIACA L A
EMBEBIDO 4 DIAS
jFECHA - 13 DE SETIEMBRE DEL 2024
P PO . X
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
1m 1.7 1 | =
17 : == _Fa l: -
T ] !
. { S e e B
o < 170 4 e
=~ 1® : a e — : —-
: ESEE S = ] €<% o
é = g R —— - i = d// ————
§ ) 3 10 == :
; ‘c 2 8 / i : —
= - [ = SO0 T TV TN st
= = :
=
e 182
20 40 a0 20 ns
'.Qm 00N 1100 1300% 1200 "m‘t WoD% 21.00% Tl
Hamedad (%) -
|.MI -n:l-'
ume ] we : - —
l B ENREEERER
i ' . ' | | .
'l : l l l : ; I :
. Lo - .
. 1R 1
o ‘» A1
. "L ; ' : <»1-? : :
3 . ! | i |
a L{!"
" Er — : i s ) y--{#—?——k l .f t- + ‘
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N \ / LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS i P b
PSR : —
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
ASTM D698 D-I557  AASHTO T99 T-180
TESIS INCIDENCIA OF LA APLICACION DE CENIZA DE QUINUA Y CAL TN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE DE LA
COMUNRIDAD OF COLLANA, JUUACA 2024
SOUCITANTE Bach. LUCERD MARGIOR!I SUPO PEREZ
MUESTRA CON 6% CAL + 4% DE CENIZA DE QUINUA
UBICAQON COMUNIDAD DE COLLANA
LUGAR ! DISTRITO DE JULIACA
FEOHA 13 DE SENVEMBRE DEL 2024
MOLDE No : | OLUMEN DEL MOLDE 2079 om3
Mo DE CAPAS . 5 IGOLPES POR CAPA 58 goloes
Susio Humedo + Molde o. | 9800 10120 10140 ] _ . 9905
Gl Molde or 5038 5838 5938 5838
ol Swekd Humedo griom3 3862 42 4202 67
el Sueie Humeso priom3 1 858 2012 2021 1908
N No sSUP, INF SUR. | INF suP INF suP INF
+umedo « Capsuls or 23210 22000 | 21800 | 22335 | 22830 | 225% | 20m0 | 22280
ool Susio 50co « Capeuia or 208 48 20302 19257 196,00 194 07 194 58 5 11 191 00
<A L ic Y
Oot Aguaa or _ae mss B L ¥ | ®O | w2 ne nwo |
e s Capeuls or __ 5120 41 00 ”E.J S0 | = | SIS 5420 a5 00
de! Sueic Seco Or- | (15835 | ¥R | WO | 4500 | 4247 | Wi 1481 18 %
% deo Mumedaed % 95% 17 &li% 19 1% 16 8, 21.20% 21 20% ZAATS J3.34%
Promedio de Humedad % 17.00% 19.02% T1.40% D™
Densidad deol Suelo Seco % 1.588 1.690 1.584 1.547
ASTM D - 1557 IMA DENSIDAD SECA . 1698 grem3
MODIFICADO “C* OPTIMA 3 19.82%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.73
1.699 CURVA DE COMPACTACION
168 -

- Z IEESSSESEss

Densidad seca (gricm?)
*
i’lH
it

158
oD o s Ete] S S M- o -
153 =
- -- - - g -
1,48 — =
i e el h O Gaiad RO The R GG ADE WA i) el P, Wk St i i Subodt
- - o Guh g
1.43
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/SRR UNIVERSIDAD ANDIMA “NESTOR CACERES VELASQUEZ" S TN
P ' FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS =

"‘ﬁ?\\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ; s &
A\\RAR Y/ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS | Dy
) b .

5 > £ i o

Q )
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
TESIS INCIDENCIA OF A APUCACTON DF CENIZA OF OUIMUA Y CAL £M LA SUBRASANTE OF LA TROCHA CARROZARLE DF LA
COMUNIDAD OF COLLANA, JULIACA 2024
SOUCITANTE Bach. LUCTRD MARGIORE SUPO PENEZ
MUESTRA CON 6% CAL « A% DE CENRA DE QUINUA
UBICAOON COMUNIDAD DE COLLANA
LUGAR DISTRITO DF JULIACA
FEOHA 13 OF SETIENMBRE OFL 2024
DE No m " !
NG DE CAPAS - 5 5
INUMERD DE GOLPES POR CAPA 12 25 55
ICONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADG | SN SATURAR SATURADO | SIN SATURAR SATURADD | S SATURAR
Soete Humeco + Moste o 10532 10377 10625 o4 | 0% =3
EogTees o 6785 £795 6744 6744 5785 5785
Ol Sueic HaTess o 3737 3582 3882 3597 2 « 3 |
E = 2102.0¢ 210204 209913 2099 13 2065.27 209827
Dot Supt ) HLATIOO grics. 1778 1704 1848 1714 1.881 1787
No N - !
vharmese + Capsuls B I 1069 | 25260 | 20780 EREEIEE] [ 245680 | 27360 | W0
osi Sosic Seco * Capsula ¥ 17299 | 214,80 | 28860 22580 | 23840 | 297 08 | 21840 | 24338 | 30475
ot Mgz (=g 269¢ | 802 | 1900 3500 | 2080 | 2084 no | »r| no
oe I Capeuiis o 37.00 | 3800 | 3800 | 3000 | 3% | %00 %o | o | W
Sl Sueso Seco o 13566 | 17008 | 25060 19080 | 19950 | 2a2 00 7R40 | 20508 | 225 @
o - 19700 | 21.40% 7 HI IR AR 1S % | MaN ] YOS
Promedio de Humedad - 20.54% 7.58% 16.857% 826% 14.80% ROT%
del Suelo Seco g 1ATA 1584 1.582 1.583 ] 1.838 1.638
EXPANSION
Expenaion Expansion Sapans«on
Fecha Hora Tiempo Dimt T % Dral ST R T
SNS20Z4 0830 arm. 0 0.00 0.00 0 0.00 0 0 0.00 "] 4]
W0S2024 0830 am 240000 062 ooz | oM 050 001 001 052 oo o0
11092024 0830 am. 48:00:00 069 002 | 0.02 053 om 001 0.62 0.0 .01
12NN 0830 am 720000 0.79 002 | 002 0.6% 002 | 001 068 ooz | 001 |
[ ISOW A 08350 am. 66 0000 0.65 602 | 002 () 002 | 002 073 02 | o0z
PENETRACION
WOLDE Mo Wil WOLDE No W MOLDE No
Tiempo | Carga Est 01— Tigea] Comc | O | %o |Foond | Come ] 0w | " | Romwi] Com
—'—m‘,” 0.00 o | coo | oo 000 | ooo | ooo gvc | e | s
083 00:30 vi0 | 323 16 380 | 04 | 20 400 < 21
327 0100 a0 | 12 21 720 | 887 29 520 e 3
.91 01:30 550 “0n 28 1050 & As M.m £ 4
154 0290 oM #10 | %65 30 340 | &0 4 wmo | e 52 -
Y1) 03 00 1na | 27 | ar weo | e | aw | 2200 | 2 | &2
._.—-—‘-5- 046 00 108 00 1500 el “s 2000 | 1o AN _".Ew 128 a3
(¥ o608 780 | 1007 ] &9 el sl o2 Y8 BN NN —
745 08 00 2000 | 100 ] se new | = | a7 200 ] e | e
DO Y S F L S o =3
Ik . > S o Po—-...w
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| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS P &t

INCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DE

_— QUINUA Y CAL EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557.91
S CARROZABLE DE LA COMUNIDAD DE COLLANA,
JULIACA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.699
Al HUMEDAD OPTIMA (% 19.82%
SOLICITANTE : :Bach. LUCERO MARGIORI SUPO PEREZ MIMED (%) <
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 7.30
MUESTRA :CON 6% CAL 4 4% DE CENIZA DE QUINUA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.90
UBICACION 'COMUNIDADDECOUANA e e E
CLASIFICACION : a PR
AASHTO : A6(10
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA 29 -
EMBEBIDO : A DIAS
FECHA : :13 DE SETIEMBRE DEL 2024
: e i o g
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
el = =332 s s r s on 3333 EEEEoo 2933350 ! L2 o
rebeat ] e S - - P e
B s e et e o e . po P e e -
b ddd - SLLii) Dt | = i = — p—
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- : ‘ h : v N 4
;'\- l /b LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS Pyt
£ RS 4 ) e Later i La bt
LA - 2
Q\‘?»ﬂc\\
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
ASTM D-69B D-1557 AASHTO T-99 T-180
TESIS INCIDENCIA DE LA APUCACION DE CENIZA DE QUINUA Y CAL EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE DE LA
COMUNIDAD DE COLLANA, JULIACA 2024
SOUCITANTE Bach. LUCERD MARGIORI SUPO PEREZ
MUESTRA CON 6% CAL + 8% CENZA DE QUINUA
UBICACION COMUNIDAD DE COLLANA
LUGAR DISTRITO DE JULIACA
FECHA 13 D SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No : 1 IVOLUMEN DEL MOLDE 2078 om3
No DE CAPAS . 5 GOLPES POR CAPA : 58 goipes
Sasio Mumedo « Moide gr 9696 _190?8_ S 1_095:‘.’:_<_ ___9?15 o
del Molde gr 5038 5038 5938 5938
Oel Suslo Himado gem3| 3768 4090 PSER, 1D R et S (£ 1.0 el
Aot Suele Humedo grioma 1.808 1667 1978 1817
No No sSuP NF SuP INF SUP INF sup 3
Humeco + Capsuia o 19030 | 10130 | 1780 | 18470 | 19540 10240 | 186.10 1o |
def Suslo Seco & Capeia O LV VoSt 1 i ) a0 | N | Yax | waa 15484
del Agua or o nn B | nNed | 00 ) 408 | Be0 | 2 Am |
de la Capsula or -'SL‘:‘D 8020 Qp 5240 5}_7"0 !_U_HJ 5100 ‘.3‘99___‘
ol Suelo Seco O | U783 ) 106 | 11455 | 065 | 1770 ] 1472 | 10850 |  f1ise
% ce Humedad % 17 0% 17 57% 001% | 195 22 0% 20 9% 22.38% 2275%
Promedio de Humedad % 17.70% 19.70% 21.54% 23.54%
Densidad del Suelo Seco ) 1.538 1.842 1627 1.470
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
175
1 70 —
= CURYA DE COMPACTACION:
185 —R— >
g 1549 o -
k- 1.50 = 3
g 155 —e
3 -
i ’w ; L
145 =
-3
1,40 =
=3
138 s =
400% 1500% 1600% 17.00M 15.00% 19.00% anoms 21.00% 2200% 2900% 4
g Humedad (%)

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http'//PepOSItOPIOI e edu' pe/




UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ® ]
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL,
LARORATORIO DE MECANICA DE SUFLDS, CONCRETO Y ASFALTOS

5

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESS MRCIDENCIA DE LA APLICADION DE CENIZA DF ODUINUA Y CAL TN LA SUBRASANTE DF LA TROUMA CARRDZABLE DF 1A
COMUNIDAD OF COLLANA, JULIACA 2024
SOUCITANTE  : Bach. LUCTRO MARGIORI SUPO PEREZ
MUESTRA CON 6% CAL » 8% CENIZA DE QLINUA
UBICACION COMUNIDAD DE COLLANA
LUGAR DISTRITO DE JULIACA
FECHA 13 DE SETIEMERE DEL 2024
No i " !
OE CAPAS 5 s £
UMERD DE GOLPES POR CAPA 12 25 %
JCONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SN SATURAR | sATURADD | swisatumrar | saturano | s satuman
Sumin Humedo + Makde e 10408 10088 10691 10433 10880 10928
e Nehize - 8735 6795 6744 6744 6785 6788
Set Suels Humedn . | 4 3308 3947 ) 36sa 4195 44
et Sumlo o 210431 210421 210181 2101.91 209550 2096.50
Gar Sunie Hiamodc: giice 1.7 1560 1878 1,757 2001 L 976
= No
Humedc « Capeuta o 18580 | 19000 | 20320 18850 | 184S0l I 1R %N e«
o Suwio Seco » Capsuls o 162,15 | 18500 | 229 18 10616 | 18204 | 24558 [ 11122 17300 [ 3346
ol AGuas > 2345 | 2500 | 2402 | 223 | 2248 | 2505 [ 2108 | 2070 | 2410
On s Capsanta 2 3w | 3e00 | a1y XN TR T 3617 | 3240 | 800
Ol Sumic Seca ” 123,04 | 12700 20107 13004 | 12084 ] 21000 13508 | 13800 | 187 %0
Qe Hurmnsasd * ) ;"n 11.95% TN W77 22N 1501% | 1215% | 12860
|Promedio de Humedad “ 19.37T% 11.95% 17.44% 1221% | 153a% 1238%
|Densidad del Suelo Seco e 1438 1.402 1.509 1568 | 1734 1.751
EXPANSION
Expunsion Expanzon Exparaion
Fecha Hora Tiempo Deai P % Disl TR Cial = "
WOAZ024 02.00; p.m 0 0.00 000 | © 0.00 0 0 0.00 0 0
I00S2024 0200 pm 240000 040 001 | 001 045 001 | 001 044 00V | 001
TIRREE 0200 p.m. 48,0000 058 001 | 001 052 001 | 001 0.50 001 | 0.07 |
12062024 0200 pm 72.00.00 083 00z | o001 058 ool | ooy 055 001 | 009
LT 02.0C p.m. 96.00.00 0.7 0603 | 002 [ L) 002 | 0.01 () 001 | 009
PENETRACION
MOLDE No 1l WOLDE No 1l WOLDE No |1
“‘m c"ﬂ.u Dl Ky | ®prea| Comee | Dimt g | <ptend | Comec Ol 9 | Nt | Comme
,.__Illll.“ 000 000 | 000 | 000 000 | 000 | 00 000 | 000 | oo
583 003 210 | M0 | 17 40 | @i | 3 LN RUTH ETH B
137 0100 520 | @12 | 24 810 | 885 | 30 nawl| 72| 37
i 0130 1w | w4 | 29 weo | 7o | aa wso | w2 | «s
154 G2 00 031 o | o8 33 "mw | 2 “l 2100 | v A
YY) 0390 o] e | a1 weo | e | an nw | weo | 1o
) ) $05.00 weo | os0 | 4» 200 | 11eo ] se 200 | s | 7a
¢ (¥} 06 00 1030 | e | S84 2230 | 1240 ] 63 3400 | wes | 8a |
143 0600 3100 | 1181 | 6o M0 | 6| as 2w | waa | s ]
) MBS o760 g
096 08 40 £y £5%§
= )
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: /
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: :\ UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" , :
( : FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS =2
~ -‘h 1\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL |
N s LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS -
PN N |
Sl S - - - - -
‘..\‘4\"’
INCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DF b o
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TESIS INCIOENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DE QUINUA Y CAL EN LA SUBNASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE DE LA
COMUNIDAD DF COLLANA, JULIACA 2024
SOUKITANTE Bach. LUCERD MARGIORI SUPO PEREZ
MUESTRA CON 6% CAL # 12% CENIZA DE QUINUA
UBICACION COMUNIDAD DE COLLANA
LUGAR DISTRITO DE JULIACA
IFECHA 13 DE SETTEMGBRE DEL 2024
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COMUNIDAD DE COLLANA, JULIACA X024
SOUCITANTE Bach. LUCERO MARGIOR! SUPO PEREZ
MUESTRA CON 6% CAL + 12% CENZA DE QUINUA
UBICAOION COMUNIDAD DE COLLANA
LUGAR DISTRITO OE JULIACA
FECNA : 13 DE SETHEMBRE DEL 2024
r.ou:e ~- m i "
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SINCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DF |
TESIS QUINUA Y CAL EN LA SUBRASANTE DE LA TROCHA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
3 CARROZABLE DE LA COMUNIDAD DE COLLANA,

JUUACA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 555
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" MEDAD OPTIMA (% 21.25%
SOUCITANTE = :Bach, LUCERO MARGIORI SUPO PEREZ RpRs & (%) s

CBR AL 100 DE M.D.5. (%) 8.70
MUESTRA CON 6% CAL « 12% CENIZA DE QUINUA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 7.00
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: L.‘ ESCUELA PROFESIONAL OF INGENIERIA GV L\ 49
.\ ‘ /- IABCHRATORIO DE MECANICADE SUELOS. CONCHETD Y ASFALTOS , -
TESIS

S INCDENDA DE LA AMICACON DF CENIZA DE QUINUA Y CAL EN LA SUBRASANTE DI
LA TROCHA CARROZARLE OF LA COMUNIDAD DF COLLANA. JULIACA 2024

SOUCITANTE = Bach, AUCERD MARGIORI SUPO PEREZ
MUESTRA CALICATAN' DY

PROFUNDIDAD +150m

UBICACION COMURIDAD OF COLLANA - JULIACA
FECHA ; 10 DESETIEMBRE DEL 2024

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

SUELD HUMEDO « TARRO ar 301.50
SUELO SECO + TARRO ar 265,30
PESO DEL TARRO or 52.05
PESO DEL AGUA ar 36.20
PESO DEL SUELO SECO gr 213.25
HUMEDAD % % 16.90

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N | C. } T | B ] 1 | B
SUELD HUMEDO + TARRO 9 24 49 249 91 30 69 1341 13.60
SUELD SECO + TARRO 9 20.59 2067 26.37 12.39 12.64
PESO DEL TARRO . 9 955 903 14 30 6.30 635
PESO DEL AGUA 0 3.90 424 432 1.02 0,96
PESO DEL SUELQ SECO 9 1.04 11.64 12.07 600 629
HUMEDAD % % 35.33 36 43 35 79 16.75 15.26
N* DE GOLPES 35 23 15
|LIMITE LIQUIDO % 3 3550 | LIMITE PLASTICO % : 16.01 {
|INDICE PLASTICO % $ 15.49 |
O ]
iLL = Wn (N2510.121
;oau
iz Limés Ligsdo
{Wn = Contendo de Humedad Promedio (%)
{N-= Nimes0 G Galpes

8. N° 00600300358

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http'//r‘epOSItOPIOI uancv.edu. pe/




ﬁa% VICERRECTORADO DE

w INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

\ ‘) FSCUEILA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVE AN\
- . v v WA / - ’
-\Q A LABORA TORIO DE MECANICA OF; ¢ ) | » ,
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)
TESIS INCIDENCIA D LA APUCACION DF ¢

CENIZADE DMIINUAYEALIN LASURBASANTE Dk
LA TROCHA CARROTABLE DE LA COMUNIDAD DF COUANA. JWLIACA 2024
SOUNITANTE Bach. LUCTRO MARGIOM SUMN PEirZ
MUESTRA CALICATAN"O1
PROFUNDIDAD 1.50m
LUGAR COMUNIDAD DF COLIARA © JULIACA
FECHA 10 DE SETIEMARE DEL 2024
TAMICES. | ARER PESO WHETEMIOO | WHETENDO % QuE | | s
ASTM. | mm | RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 : 5000 Lis ] Pi= 300 Of
2 v 63000 goo | 000 0.00 100.00 PL= 113 08
- 50.000 800 000 0 00 100.00 PP- T
12 38 100 0.00 . D00 0 00 100.00 = W = 16 58
e tt ., ] 25000 ooo 0.00 D00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
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ire 12 500 0 00 0.00 0 00 100.00 LP= 1501
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~ NoB0 oo | ¥t Semet] S R [ il AASHTOD A6 (10)
NO10O_ | 0150 1420 473 2884 | 7118
N2200 0 075 28 55 A 85 37 69 6231 Grava 056 %
X ﬂé ¥ 186 92 82 31 100 00 0 00 Arena 713 %
TOTAL 300.00 100.00 Fincs 6231 %
% PERDIDA 62 31
= N
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FACULTYAD DE INGENETIAS Y O )
ESCUELA PROTFESIONAL OF INGENIERIA it !
IABORATORIO DEMIPCANICADE SUFLDS CONCRETO Y ASFALTO! }

TESIS INCOFRCA DEIAAMICACION DECITNIZADE OQUINUA Y CALEN LA SUBRASANTE Dt
WA TROCHA CARROZABLE DE A COMUNIDAD DF COLLANA. JULIACA 2024
SOUCITANTE : Bach. LUCERD MARGIOR! SUPO PEREZ
MUESTRA CONBNDE CAL ¢+ 4% DE CENIZAS OF QUINUA
FECHA 10 DF SETIEMBRE DeL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108
SUELO HUNMEDO « TARRO Qr 265 30
SUELD SECO + TARRO qr 24010
[PESO DEL TARRO gr 5120
PESO.DEL AGUA ar 2520
PESO DEL SUELO SECO gr 188.90
HUMEDAD % % 13.34
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
|
FarRow B WL ] [ Y | u .j
SUELD HUMEDO + TARRO g 4230 39.68 37.15 2217 20.18
SUELD SECO « TARRO g 38.40 36.20 34.12 21.01 19.35
PESO DEL TARRO g | 26810 2602 | 2615 14.30 440"
PESO DEL AGUA g 390 348 3.03 1.16 083
IPESO DEL SUELO SECO g 12.30 10.18 7.97 6.71 4.85
HUMEDAD % % 31.71 34 18 38.02 17.29 16.77
IN® DE GOLPES 28 24 17
[LIMITE LIQUIDO % 2 34.15 | LIMITE PLASTICO % : 17.03 |
|INDICE PLASTICO % : 17.12 =)
‘LL =Wn' 04!25}'0121
Do
.= L Uigado
I\n = Cantensdo de Humedad Promedio %)
N =Namende Gobes
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@ ESQUELA PROFE ‘f-".‘?.\."\l DF INGE rirr RIA CIVIY J' -i,;i-,l
'\ a TABORATORIO DENMECANICADE BUFLOS CONCRETO Y ASFALTON >‘#
TESIS INCIODENCIA DE TAAPLICACION DECENIZA DE QUINUA Y OAL EN LA SURRASANTE Df
WA TROCHA CARROZABLE OF LA COMUNIDAD BE COLLANA, IUACA 2024
SOLICITANTE Bach, LUCERQ MARGIOR! SUPO PMEREZ
MUESTRA CON BN DE CAL & % DE CENIZAS DE QUINUA
FECHA 2 10 DE SETTEMERE DEL 2024
CONTENIDO DEHUMEDAD
ASTM -D - 2216 -MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 284 .60
SUELD SECO + TARRO Qr 26200
PESQO DEL TARRO Qr 55.00
PESQ DEL AGUA Qr 22.60
PESO DEL SUELO SECO gr 207.00
HUMEDAD % % 10.92
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Farrow e F R ) T v e | J_ s
SUELO HUMEDO + TARRO g 32.60 33.30 32.83 18.80 1820
SUELD SECO « TARRO g 2978 30.00 29.55 17.50 1660
{PESD DEL TARRO = —g 1860 | 1815 1832 | 8.35 8140
SESO DEL AGUA g 282 3.30 328 1.30 1.31
PESO DEL SUELO SECO a 11.18 11.85 11.23 915 B49
HUMEDAD % % 2522 27 .85 2921 1421 1543
N DEGOLPES 26 20 18
{LIMITE LIQUIDO % = 26.84 | LIMITE PLASTICO % = 14.82 |
[INDICE PLASTICO % 3 12.02 =1
{LL=Wn* (N25)0.121
{Ddnge
i1 = Il Ugudo :
"W = Corendo de Humedad Promedio (%)
W =Nimende Gopes
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FON UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELAGQUEZ" 71O
b tand FACLILTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS | o L)
'\(’-9 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVH | l -9
._\ = | LABORATORIO Dt "“‘("Mf”_n'“_(,""' SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS l S, g
TESIS INCIDENCIA DE LA APUCACION DE CENIZA DE QUINUA Y TALEN LA SUBRASANTE DE
WA TROCHA CARROZADLE DE LA COMUNIDAD DE COLLANA, JULIACA 2024
SOLICITANTE Rach/ LUCERD MARGIOR! SURO PEREZ
MUESTRA s CON 6% DE CAL & 12% 00 CENIZAS DE QUINUA
FECHA 10 DE SETIEMBRE DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D-~2216 -MTC -E 108
SUELDC HUMEDO + TARRD Qr 253.60
SUELD SECO + TARRO ar 238.50
PESO DEL TARRO ar 50.20
PESO DEL AGUA ar 15.10
PESO DEL SUELO SECO gr 188,30
HUMEDAD % % 8.02
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRO N* | 7 S0 | ~ - P | v | B ]
SUELD HUMEDQ + TARRO q 3335 34 20 33.28 17.65 18.81
SUELD SECO + TARRO Q 31.05 30.80 31.10 16.82 V7.72
PESO DEL TARRO a _ 1980 | 2020 2000 | | 1040 1000
PESO DEL AGUA q 2.30 3.40 2.18 0.83 1.09
PESO DEL SUELO SECO q 11.25 10.60 11.10 6.42 7.72
HUMEDAD % % 20.44 32.08 19.64 12.93 14.12
N* DE GOLPES 25 22 15
|LIMITE LIQUIDO % 2 23.50 [ LIMITE PLASTICO % : 13.52 J
[INDICE PLASTICO %  : 997 |
LL = Wn* (N/25)'0.121
Dongs
[ = inve Uigwdo
W= Confendo de Humedad Promesdo (%)
N =MNimerade Gapes
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV
Formato digital IXI Fecha de entrega: 03-01-2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: LUCERO MARGIORI SUPO PEREZ
Direccion;__UPIS PAISAJISTA MZ. Y LT 03 - AREQUIPA

DNUI/Camé de Extranjeria/Pasaporte N°: _ 75915746

Teléfono:_ 913223202 ¢ mail: luemar 020@hotmail.com

Nombres y Apcllidos:

Direccion: Y __WSR N .
DNUI/Camé de Exunnjcrm/l’auptmc N°:

Teléfono: - L email: ey |

Facultad y/o Escuela de "Osmdor INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escucla Profesional o Mencién: __INGENIERIA CIVIL
Titulo o Grado Académico a optar: __TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor:_Dr. ARNALDO YANA TORRES
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones: :
Trabajo de Investigacion [ ] Tgsism Trabajo de Suficiencia Profcsimi D Trabajo Académico[_]
Titulo: INCIDENCIA DE LA APLICACION DE CENIZA DE QUINUA Y CAL EN LA SUBRASANTE

DE LA TRQCHA CAEROZABLF. DE ILA COMUNIDAD DE COLLANA, JULIACA 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos);. CENIZA DE QUINUA, CAL, SUBRASANTE, TROCHA CARROZABLE

¢Esta obra se desarroll6 en la UANCV 422
1

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

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de mancra obligatoria.

0F|C’NA DE INVESTIGACION heen'//rennsitario uanny adii na/
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller X]Tilulu - | 2da Especialidad [ Macstria 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 autorizacién de depésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Ciceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (Gnicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del pablico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleceion de produccién intelectual, entre oiros, ¢n ¢l Perii y en el extranjero
por ¢l tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Velisquez™ podri
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte y ¢n mis de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacién.
Declaro que ld produccién intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.

La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” cons:gnaré el nombre del y/o los
autor(cs) de la produccién intclectual, y no Ic hard ninguna modificacion mas quc la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)
lz‘ Si, 'autorizo que se deposite inmediatamente.
J %9, o

S, autorizo que se deposite a partir de la (ccha (d'm/a):

E' No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccidn intelectual,
manticne la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducivks, comunicarla al pablico y distnbuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion pablica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales,

[:] Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

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

La opcion “intemacional” 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 opcion “internacional”™ goza de una mayor cficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opci6n adaptada
a la jurisdiceion del Perd goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

z Internacional
E Nacional :

Linca de investigacién: TECNOLOGIA DE MATERIALES - P17

4 e = 2
o] | 03 de enero del 2025

Firma de Autor _huella digital “Fecha

‘
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