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RESOLUCION DECANAL N° 1854-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 15792 presentado por el (la) Bachiller: ALEX
ANTONY CUTIPA MACHICADOC estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (laj Bach. ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO, ien solicita
NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE S‘US’J.‘E'I\I'I‘ACIg‘.ltl’l de la Tesis
Titulado: MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON
INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE
LA CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA 2024, la misma que pertenece a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

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

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. Yy 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. CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
*  ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
* 2do Miembro : Mgtr. HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (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: ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR
DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA 2024 para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

+* FECHA : Jueves 26 de diciembre del 2024
* HORA : 12:00 horas
* LUGAR : Aula 306 - FICP

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

N CUISPE HUANCA
CECANO
il
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RESOLUCION DECANAL N° 1189-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 011819 por el sefior (a): ALEX ANTONY
CUTIPA MACHICADO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVDS'I‘IGACION
{borrador de tesis), el PROVEIDO - N° 1097 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 190- 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefor (a): ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON PARA LA
REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA 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 opinion del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 190- 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD
DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON INCORPCRACION DE CENIZA DE CARBON PARA LA
REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA 2024,
Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

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

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacién 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 creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON
INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO
DE LA CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA 2024 correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), 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
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

URAS

7 e 3L THON QUISPE HUANCA
CECANO

CiP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 849-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-104289, presentado el sefior (a) ALEX ANTONY
CUTIPA MACHICADO solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 812-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINIGN DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 231-2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segtn al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR
DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA 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 investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 231-2024- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE
CON INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA 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
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacién,
segun 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 Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resoluciéon N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos vy
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 yel
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR
DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA 2024 correspondiente a la linea de
investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

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.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (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
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

cc. S
Archivo 2024
Interesado (a)
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Titulo de la tesis

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON
PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO
DE LA CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 74170989

URL de ORCID

https://orcid org/0000-0005-7301-68064

Datos de asesor

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 02416058
URL de ORCID htips:/iorcid.ore/0000-0001-7567-039X
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
Tipo de documento DNI
Niimero de documento de identidad | 02441152

Nombres y apellidos

Miembro del jurado 1

ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos

HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS

Tipo de documento

DNI
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Numero de documento de identidad | 01316765

Datos de investigacién

Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.

Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pertt
Departamento: Puno
Provincia: Huancané
Distrito: Huatasani

o Latitud: S 15°03'17”
Longitud: O 69° 48’ 42”

Ubicacion geografica de la
investigacion

Afio o rango de afios en que se

lizh 1a ivestiancio Agosto 2024 — Diciembre 2024

URL de disciplinas OCDE Ingenieria Civil
https://concytec-pe.github.io/Peru- https//purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00
CRIS/vocabularics/ocde ford html Ingenieria de la Construccion

- Libreria htinsi/mirl.ore/ne-repo/ocd efford#2 01 .03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO . identificado con DNI
Nro.__ 74170989 . en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional
[J Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL )

informo que he elaborado el/la [XI Tesis o [J Trabajo de Investigacién, [1 Trabajo Académico

denominada:
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORE DE LA SUBRASANTE CON INCORPORACION

DE CENIZA DE CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO

DE LA CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA 2024

Asesorado por: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Es un tema original.

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

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

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, 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 Veldsquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafos y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca 06 de_ enero del 2025
irma deNdses Y T Firm4 del Estudiante Huella
(obligatofia (obligatoria)
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RESUMEN

La Tesis titulada “Mejoramiento de la capacidad de soporte de la subrasante con
incorporacién de ceniza de carb6n para la reduccion de espesor de afirmado de la
carretera Huatasani - Munaypa, 2024” el objetivo principal mejorar la capacidad de
soporte de la subrasante mediante la incorporacion de ceniza de carbon, con el fin de
reducir el espesor del afirmado en dicha via. El estudio emplea un disefio experimental,
con un enfoque cientifico, de nivel explicativo y tipo aplicado. La poblacién conforma por
vias y/o carreteras con afirmados deteriorados y suelos de subrasante inestables en la
region Puno, mientras que la muestra corresponde al tramo afirmado de la carretera
Huatasani - Munaypa. Se evalué el impacto de la adicion de ceniza de carbén en
porcentajes de 6%, 12% y 18% sobre las propiedades mecanicas del suelo de subrasante.
En primer lugar, se determinaron las propiedades mecénicas iniciales de las capas de
subrasante y afirmado. La subrasante presenté un CBR promedio de 3.22% al 100% de
compactacion y 2.52% al 95%, mientras que el afirmado alcanz6 un CBR promedio de
36.02% al 100% y 28.56% al 95%. En segundo lugar, se evidencio que la adicion de ceniza
de carb6n mejor6 significativamente las propiedades mecanicas del suelo de subrasante.
El porcentaje 6ptimo fue del 12%, logrando un CBR promedio de 13.81% al 100% de
compactacion y 9.13% al 95%. Estos resultados fueron obtenidos a partir del andlisis de
tres calicatas realizadas en el tramo de estudio. Finalmente, se calculd el espesor del
afirmado tras la estabilizacion de la subrasante utilizando la ecuaciéon de AUSTROADS,
obteniéndose un espesor optimizado de 137.15 mm, estableciendo asi una correlacién

directa entre el CBR y las cargas aplicadas en pavimentos.

Palabras claves: Ceniza de carbon, subrasante, CBR, grado de compactacion,

propiedades mecénicas.
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ABSTRACT

The thesis entitled "Improving the support capacity of the subgrade with the
incorporation of coal ash to reduce the thickness of the pavement of the Huatasani -
Munaypa highway, 2024" has the main objective of improving the support capacity of the
subgrade by incorporating coal ash, in order to reduce the thickness of the pavement on
said road. The study uses an experimental design, with a scientific approach, of an
explanatory level and of an applied type. The population is made up of roads and/or
highways with deteriorated pavements and unstable subgrade soils in the Puno region,
while the sample corresponds to the paved section of the Huatasani - Munaypa highway.
The impact of the addition of coal ash in percentages of 6%, 12% and 18% on the
mechanical properties of the subgrade soil was evaluated. First, the initial mechanical
properties of the subgrade and pavement layers were determined. The subgrade presented
an average CBR of 3.22% at 100% compaction and 2.52% at 95%, while the aggregate
reached an average CBR of 36.02% at 100% and 28.56% at 95%. Secondly, it was shown
that the addition of coal ash significantly improved the mechanical properties of the
subgrade soil. The optimum percentage was 12%, achieving an average CBR of 13.81%
at 100% compaction and 9.13% at 95%. These results were obtained from the analysis of
three test pits carried out in the study section. Finally, the thickness of the aggregate was
calculated after the stabilization of the subgrade using the AUSTROADS equation,
obtaining an optimized thickness of 137.15 mm, thus establishing a direct correlation

between the CBR and the loads applied in pavements.

Keywords: Coal ash, subgrade, CBR, compaction degree, mechanical properties.
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INTRODUCCION

A nivel nacional e internacional, existen diversas entidades o empresas
constructoras que se dedican a la construccibn y mejoramiento de carreteras. Estas
entidades y empresas buscan materiales que puedan mejorar la resistencia y desempefio
de las carreteras, lo cual esta relacionado con sus propiedades mecanicas, brindar una
mejor durabilidad y permitir el cuidado del medio ambiente. En esa misma linea, el reciclaje
de materiales.

Derivado de la necesidad de mantener las carreteras en condiciones ideales, existe
una busqueda continua de materiales que proporcionen al suelo la resistencia requerida
para soportar cargas recurrentes y otros elementos que inciden en su longevidad. Esta
bUsqueda se esté realizando a escala mundial. En el contexto de este marco, se requiere
realizar investigaciones sobre las cenizas de carbdén como una alternativa. Esto facilitara
el desarrollo de soluciones innovadoras y de largo plazo que fortalezcan la estabilidad y
resiliencia de las carreteras.

En este contexto, en los ultimos afios se ha puesto cada vez mas énfasis en la
utilizacién de materiales alternativos y reciclados con el propésito de mejorar las cualidades
de la subrasante. Uno de estos materiales es la ceniza de carbon, que es un subproducto
del proceso industrial que, cuando se aplica adecuadamente, tiene el potencial de
aumentar considerablemente la capacidad de la subrasante para soportar su propio peso.
La incorporacion de ceniza de carbon tiene el potencial no solo de ofrecer una solucion
gue sea rentable y respetuosa con el medio ambiente, sino que también puede contribuir
a la reducciéon de los desechos de los procesos industriales y a la mitigacion de los

problemas ambientales.

La investigacion contiene 4 capitulos:
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Capitulo I: Este capitulo abarca la formulacién del problema de investigacion, los objetivos

planteados, la justificacion del estudio, las hipotesis y la definicién de las variables.

Capitulo II: Este capitulo ofrece una vision general de los fundamentos teoricos del estudio

y el contexto de investigacion a escala global, nacional y local.

Capitulo lll: Este capitulo detalla el disefio metodoldgico, incluyendo el método de
investigacion, el nivel y tipo de estudio, la poblacién, la muestra, las técnicas e instrumentos

utilizados, asi como los procedimientos para el andlisis de datos.

Capitulo IV: Aqui se exponen los resultados obtenidos y se realiza su discusion,
analizando y contrastando los hallazgos con respecto a los objetivos y las bases tedricas

planteadas.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica

La carretera Huatasani — Munaypa, ubicada en una region de alta importancia para
la conectividad local, presenta problemas significativos relacionados con capacidad de
soporte de subrasante. Estas condiciones afectan directamente la funcionalidad y la vida
uatil de la infraestructura vial, lo que a su vez repercute en el transporte de bienes y servicios,
asi como en la calidad de vida de los habitantes de la zona. Uno de los principales
problemas radica en las caracteristicas geotécnicas de la subrasante, la cual no cumple
con los estandares requeridos para soportar las cargas dinamicas del transito vehicular.
Esto ha llevado a fallas prematuras en la superficie de rodadura, aumento de los costos de
mantenimiento y la necesidad de incrementar el espesor del afirmado, lo que representa
una solucion costosa y poco eficiente. Adicionalmente, en la regién se enfrenta una limitada
disponibilidad de materiales de calidad para la construccidn de carreteras, lo que dificulta
la implementacion de soluciones tradicionales. Frente a este panorama, es fundamental
buscar alternativas que optimicen el uso de los recursos disponibles, reduciendo los costos
de construccién y mantenimiento sin comprometer la calidad estructural de la via.

En este contexto, la incorporacion de ceniza de carbon como material estabilizante

en la subrasante ofrece una alternativa innovadora. Este residuo industrial, abundante y
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de bajo costo, ha demostrado en estudios previos mejorar las cualidades mecanicas de los
suelos. Sin embargo, su aplicacion especifica en la carretera Huatasani — Munaypa no ha
sido explorada, dejando una oportunidad de investigacién para evaluar su impacto técnico,
econdémico y ambiental en este proyecto vial.

Por lo tanto, este estudio busca abordar los problemas mencionados mediante la
evaluacion del uso de ceniza de carbén como una solucién sostenible y eficiente,
contribuyendo al mejoramiento de las condiciones estructurales de la carretera y a la

optimizacioén de los recursos en proyectos similares.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema General

¢,Como se puede mejorar la capacidad de soporte de la subrasante mediante la
incorporacion de ceniza de carbon para reducir el espesor del afirmado en la carretera

Huatasani - Munaypa 20247

1.2.2 Problemas Especificos

a. ¢Cudles son las propiedades mecanicas actuales de la subrasante y del afirmado en
la carretera Huatasani - Munaypa?

b. ¢Cbmo afecta la incorporacion de diferentes porcentajes de ceniza de carbén a las
propiedades mecénicas de la subrasante en la carretera Huatasani - Munaypa?

c. ¢Cuédl es el espesor optimo del afirmado en funcién de las propiedades mejoradas de

la subrasante y las cargas actuales en la carretera Huatasani - Munaypa?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General
Mejorar la capacidad de soporte de la subrasante mediante la incorporacion de ceniza de

carbon, optimizando el espesor del afirmado en la carretera Huatasani - Munaypa 2024.
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1.3.2 Objetivos Especificos

a. Determinar las propiedades mecénicas actuales de la subrasante y la capa de afirmado
en la carretera Huatasani - Munaypa.

b. Evaluar el efecto de incorporar diferentes porcentajes de ceniza de carbdn en las
propiedades mecénicas del suelo de subrasante en la carretera Huatasani - Munaypa.

c. Calcular el espesor 6ptimo del afirmado considerando las propiedades mejoradas de

la subrasante y las cargas equivalentes actuales en la carretera Huatasani - Munaypa.

1.4 Justificaciéon de lainvestigacion
1.4.1 Justificacion Técnica

Radica en la capacidad de la ceniza de carbén para mejorar atributos mecanicos
del suelo, resistencia, durabilidad y estabilidad. Ademas, su incorporacion contribuye al
desarrollo de suelos méas sostenibles y eficaces para la construccion de infraestructuras
viales, posicionandola como una alternativa técnica viable para el mejoramiento de

subrasantes.

1.4.2 Justificacion Econ6mica

El uso de ceniza de carbdén permite reducir los costos asociados a los materiales
tradicionales y optimizar los recursos disponibles. Su implementacion ofrece una solucion
econOmica al aprovechar un subproducto industrial, generando ahorros significativos en

proyectos viales sin comprometer la calidad del trabajo.

1.4.3 Justificacién Social

El mejoramiento de subrasantes genera impactos sociales positivos, como
elempleo durante la ejecucion de proyectos, la mejora en la calidad de las vias para las
comunidades beneficiadas y el fomento de practicas sostenibles. Ademas, contribuye a
reducir riesgos asociados al deterioro de las carreteras, mejorando la seguridad y el

bienestar de la poblacion.
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1.4.4 Justificaciéon Ambiental

Desde el enfoque ambiental, el uso de ceniza de carbon promueve la reutilizacion
de un residuo industrial, disminuyendo su acumulacién en el medio ambiente. Asimismo,
reduce la necesidad de extraer recursos naturales, contribuyendo a la conservacion del
entorno y la mitigacion de impactos negativos, fomentando practicas responsables y

sostenibles en la construccion vial.

1.5 Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1 Hipotesis General
La incorporacién de ceniza de carbon mejora la capacidad de soporte de la subrasante y

permitira reducir el espesor del afirmado en la carretera Huatasani - Munaypa 2024.

1.5.2 Hipotesis Especificas

a. Las propiedades mecénicas actuales de la subrasante y el afirmado seran
insuficientes para soportar las condiciones de trafico en la carretera Huatasani -
Munaypa.

b. La adicion de ceniza de carbén incrementara el CBR y la densidad de la subrasante,
mejorando su capacidad de soporte.

c. La estabilizacion de la subrasante con ceniza de carbén permitira reducir el espesor

del afirmado cumpliendo con los estandares técnicos requeridos.

1.6 Variables e indicadores
1.6.1 Variable Independiente
Ceniza de Carbon

Indicadores

- Porcentajes de incorporacion de ceniza de carbon en 6%, 12% y 18%.
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1.6.2 Variable Dependiente
Capacidad de Soporte de Subrasante
Indicadores

- CBR

- Espesor de Afirmado
Indicadores

- CBR

- IMDA

1.7 Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Operacion de Variables

Varlab_le Definicion Dimension Indicadores Instrumt_an_t’os
Independiente de Medicién
La ceniza de carbén es el residuo
T Sombusion del carbon. Esté . los. matoriale DOSTCACIONES  gop o
Ceniza de S : de ceniza de jasy
. compuesta principalmente de sobre la B} herramientas
Carbon : . L carbén en 6%, )
minerales inorganicos que no se subrasante o de laboratorio
o i 12% y 18%.
gueman, como silice, alimina y
oxidos de metales.
Variable Definicion Dimension Indicadores Instrumentos
Dependiente de Medicion
Debajo del pavimento, las
Capacidad de estructuras y los vehiculos ejercen Capacidad
A CBR
soporte cargas, se pueden distribuir esas subrasante
cargas. Equipos y
herramientas
La subrasante es la capa mas de laboratorio
profunda de una estructura vial,
Espesor compuesta generalmente por Capacidad de CBR
afirmado arcilla, arena u otros materiales, y soporte IMDA
suele presentar problemas de
resistencia.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de lainvestigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Segun, Macias y Torres (2018) En su Tesis “Factibilidad del uso de polvillo del alto
horno para mejorar material tipo base granular”. Para determinar si es factible o no emplear
polvo de alto horno como agente estabilizador de bases granulares presentes en la
infraestructura vial. En el proceso de desarrollo del estudio, dirigido por el Ingeniero
Ricardo Ochoa Diaz de la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia, se utilizd
un agregado proveniente de la cantera San Rafael, ubicada en Combita, Boyac4, y también
se empled el polvo de alto horno de Acerias Paz del Rio, ubicada en Nobsa, Boyaca. Se
determiné que el agregado no cumplia con los estandares de plasticidad e indice de
resistencia (CBR) con base en en el afio 2013. Posteriormente, se prepararon mezclas
utilizando el polvo en proporciones de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% y se examinaron las
limitaciones de uniformidad, resistencia (CBR) y estabilidad volumétrica de las mismas.
Como resultado de la investigacion, se identifico la proporcién perfecta de polvo que debe
estar presente para aumentar los atributos del material. Utilizando un modelo estructural,
gue incluy6 el examen de los estados de tension, se realizé una comparacion adicional

entre los espesores de base que se habian estabilizado y los que no se habian
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estabilizado. Se realizé un andlisis de costo-beneficio, que indicé las ventajas y
desventajas del uso de agregado en polvo en proyectos de construccion. Ademas, la
investigacion saco a la luz el potencial del agregado en polvo para mejorar la efectividad y

la viabilidad a largo plazo de los proyectos de construccion de carreteras.

Segun, Lozano et al (2018) en su tesis "Analisis del mejoramiento de un suelo de
subrasante con un aditivo organico". La red vial terciaria en Colombia esta compuesta en
su mayor parte por material de pavimentacion y se encuentra en un estado critico como
resultado de la ausencia de mantenimiento rutinario, consecuencia de los bajos recursos
gue se destinan a la infraestructura de las vias terciarias. La melaza de cafia de azlcar es
una sustancia organica que brinda una opcion innovadora y sostenible para la reparaciéon
de estas vias. Este experimento se realiz6 con el objetivo de analizar el uso de un
estabilizador alternativo que se basa en la melaza de cafia de azlcar. Este estabilizador
organico, conocido como Terrazyme, se posiciona actualmente como una opcion viable
como resultado. Este aditivo es una formulacion liquida natural a base de enzimas que no
es toxica y mejora considerablemente las cualidades de los suelos, mejorando asi su
capacidad para tolerar los esfuerzos que son aplicados por los vehiculos. Ademas, el
hecho de que este material sea de facil disponibilidad y simple produccion lo convierte en
una opcioén que es rentable y amigable con el medio ambiente. La evaluacion, estimaciéon
y determinacion del comportamiento mecénico del aditivo organico Terrazyme como
estabilizador de suelos fue el objetivo principal de esta investigacion. Para ello, se
realizaron una serie de experimentos de laboratorio para investigar su influencia en las
caracteristicas del suelo. Estas pruebas incluyeron distribucion del tamafio de particula,
limites de Atterberg, proctor estandar, expansion en pruebas CBR, contenido de materia
organica por ignicion y compresion no confinada. La muestra que se utilizd en la
investigacion fue recolectada de una carretera ubicada en el barrio Chenche Asoleados
del municipio de Purificacién. Como parte de la investigacion, se realizé una comparacion

entre los datos obtenidos en el laboratorio antes y después de la aplicacién del
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estabilizador. Esta comparaciéon permitié evaluar con precision el impacto que tuvo el
aditivo en el suelo. Los resultados de esta investigacion presentaron conclusiones y
recomendaciones sélidas que pueden ponerse en practica con respecto a la utilizacion de
Terrazyme con el proposito de mejorar las propiedades mecanicas del suelo en carreteras
terciarias. Esta investigacion arroja luz sobre la viabilidad de incorporar estabilizadores de
este tipo en la red vial terciaria como medio para mejorar su desempefio, disminuir los
costos de mantenimiento y fomentar la utilizacion de tecnologias amigables con el medio

ambiente.

Segun, Morales (2017) tesis “Valoracién de las cenizas de carbon para la
estabilizacion de suelos mediante activacién alcalina y su uso en vias no pavimentadas”.
El fin de este estudio es investigar el uso de cenizas de una empresa de ladrillos de
Medellin para estabilizar suelos. Las cenizas que se utilizan se denominan "CC" (Cenizas
de Carbdn), y son un subproducto del proceso de coccion de ladrillos. La etiqueta "CC" se
eligié para evitar debates sobre su categorizacion como cenizas volantes o cenizas de
fondo, ya que ambas categorias suelen estar relacionadas con las cenizas que producen
las plantas termoeléctricas. Este estudio pretende ser un esfuerzo que apoye una mayor
investigacion sobre El enfoque de este trabajo serd su aplicacion en caminos sin
pavimentar, y también servira como contribucion a futuros estudios en el campo. A medida
gue se desarrollaba la investigacion, el enfoque principal fue hallar la resistencia mecanica
de suelos estabilizados en una variedad de condiciones ambientales de curado. Se
tomaron en cuenta tres tipos diferentes de suelos, incluidos arena, arcilla de cantera y
suelo del municipio de Urrao. Ademas, se tuvieron en cuenta dos temperaturas, dos niveles
de humedad, tres % de ceniza de carbon (7%, 14% y una cifra intermedia). Antes de
someter las muestras al proceso de prueba, se dejaron curar durante un periodo de siete
dias. cilindricas, se realizaron pruebas de compresion sin confinamiento en muestras con
un didmetro de 5 centimetros y una altura de 10 centimetros. Estas muestras se fabricaron

en las condiciones ideales de humedad y densidad que se adquirieron mediante pruebas

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”

Proctor modificadas. Se utilizé un aparato conocido como gato hidraulico para comprimir
las muestras con el fin de garantizar la consistencia y la precision durante toda la
operacion. Los hallazgos de la investigacion indicaron que la cantidad adecuada de ceniza
de carbon diferia segun las condiciones climaticas y los niveles de humedad. En entornos
donde la humedad era superior al 95%, la dosis ideal era 14% de ceniza de carbdn, pero
la proporcién éptima para condiciones donde la humedad estaba a temperatura ambiente
era 7%. Estos hallazgos demuestran los efectos beneficiosos de las cenizas de carbon,
mostrando el potencial de las cenizas de carbén como un material que es rentable y
respetuoso con el medio ambiente para su aplicacion en proyectos de estabilizacién de
suelos. El propdsito de este estudio no es so6lo proporcionar informacion técnica sobre la
utilizacion de subproductos industriales en la industria de la construccién, sino también
promover soluciones sostenibles que minimicen el impacto sobre el medio ambiente y
maximicen la utilizaciéon de los recursos. Esta investigacion establece las bases para la
investigacion que se llevara a cabo en el futuro con el objetivo de ampliar el espectro de
aplicaciones de las cenizas de carbdn en una variedad de circunstancias geotécnicas y

climaticas.

2.1.2 Antecedente Nacional

Segun, Huamani (2022) tesis "Mejoramiento de propiedades mecanicas de suelos
arcillosos mediante la incorporacion de cenizas de carbdn para vias carrozables, Puerto
Maldonado, 2022". Esta region se caracteriza por una combinacion Unica de caracteristicas
geograficas y climaticas que inciden en el comportamiento de los suelos arcillosos, los
cuales se encuentran ampliamente distribuidos en toda la region. Para las investigaciones
de mecanica de suelos se contd con la asistencia., empresa especializada en geotecnia e
ingenieria, quien se encargo de realizar los ensayos necesarios para caracterizar y analizar
el suelo. Estos experimentos permitieron determinar las caracteristicas basicas del suelo
natural, lo que sirvio de base para analizar los cambios que se produjeron como resultado.

El desarrollo de la investigacion se baso en un disefio experimental y se utilizé el método
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de observacion para la recoleccién de datos. En el proceso de investigacion se utilizaron
diferentes tipos de equipos especializados, como guias de observacion, una cinta métrica,
una cdmara y otros. Esto asegurd que los datos necesarios para el estudio se registraran
de manera precisa y completa. El propésito de esta evaluacién fue evaluar la influencia
gue tienen estas combinaciones en la capacidad de carga, asi como otras cualidades
mecanicas esenciales que son necesarias para su implementaciéon en proyectos de
infraestructura. se demostré con los hallazgos que se obtuvieron, que fueron bastante
favorables y demostraron que la inclusién de cenizas de carbén fue beneficiosa. Las
caracteristicas estabilizadoras de las cenizas, que contribuyen a una mejor cohesion y
resistencia del suelo, son las responsables de este impacto, que puede estar vinculado al
fendmeno. Como conclusion, la investigacion brinda respaldo estabilizador eficiente para
suelos arcillosos. Este material representa una alternativa econémicamente rentable y
ambientalmente sostenible con el fin de mejorar las condiciones del suelo en lugares que
presentan caracteristicas como las de Puerto Maldonado. Estos resultados tienen el
potencial de ser utilizados en futuros proyectos de infraestructura vial, asi como en el
desarrollo de soluciones sostenibles para la industria de la construccion. También
muestran la posibilidad de utilizar subproductos industriales para reducir costos y aliviar

las consecuencias ambientales.

Segun, Arroyo (2021) En su tesis, “Mejoramiento en la subrasante incorporando
cenizas volantes de carbdn en la avenida Gallos en la urbanizacion Las Praderas, Lurin
2021”. Para lograr este objetivo, se realizaron una serie de experimentos técnicos, entre
ellos, granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR, los cuales permitieron
definir el suelo de carbén en cantidades variables. En la técnica de investigacion utilizada
en el estudio se utilizd un enfoque cuantitativo y un nivel explicativo. La metodologia se
baso en un disefio de investigacion cuasi experimental. Esta técnica permitio realizar una
evaluacion precisa, lo que permitié establecer una base soélida para el establecimiento de

correlaciones entre los cambios en las caracteristicas del material y los porcentajes de
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incorporacién de cenizas presentes. Los resultados alcanzados fueron significativos y
acordes con los objetivos particulares planteados.. En segundo lugar, la Densidad Maxima
Seca (DMS) también experimenté un aumento significativo, pasando de 1.757 g/cm3 a
1.828 g/cm3 manteniendo la misma dosis. Esto indica que el suelo se ha vuelto mas
compacto y es capaz de soportar mayores cargas. Por ultimo, pero no menos importante,
la prueba CBR demostré que hubo una mejora considerable en la capacidad de
subrasante, como lo demuestra el hecho de que la resistencia del suelo aumento de 27,3%
a 31,8% al 95% de la DMS. En conclusién, la incorporacién de cenizas volantes de carbon
resultd. Ademas, abren el camino para futuras investigaciones que se centraran en
aumentar el uso de cenizas volantes en la rehabilitacion de subrasantes y otras capas

estructurales de pavimentos.

Segun, Rimachi y Sanchez (2022) En su tesis "Incorporacion de mucilago de tuna
para el mejoramiento de las propiedades de la subrasante en Av. Los Olivos, Arequipa-
2022". El presente trabajo de tesis, a partir de la aplicacion de cenizas de carbén (C.H.)
provenientes de ladrilleras artesanales, tuvo como objetivo principal conocer el de la AA.
HH Los Angeles, ubicada en el municipio de Lurigancho Chosica. Dado que el propdsito
de esta investigacion es encontrar una aplicacion practica de los conocimientos técnicos
para abordar determinadas problematicas, se clasifica como un ejemplo de investigacién
aplicada. Los resultados de estas muestras se compararon con los de otras muestras que
habian sido tratadas con diferentes porcentajes de cenizas de carbon (5%, 10% y 15%).
Dado que el proposito del estudio fue interpretar y cuantificar la influencia fisico-mecanica
de la adicion de cenizas de carbon en el mejoramiento de la subrasante, el enfoque
principal del estudio fue cuantitativo y su alcance incluye una explicacion del fenémeno en
estudio. Cenizas de carbdn produjo una reduccion media considerable en los tres pozos
de ensayo, como lo demuestran los resultados de los célculos de limites de consistencia.
En comparacion con los valores iniciales de las muestras que no fueron tratadas, las

reducciones tipicas fueron del treinta y uno por ciento, setenta y uno por ciento e incluso
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del cien por ciento, dependiendo de la proporcibn de cenizas que se utilizdé. En
consecuencia, esto demostrd que las cenizas de carbén tuvieron un efecto beneficioso en
la reduccion de la flexibilidad del suelo, que es un factor que conduce el tratamiento
creciente del suelo. De acuerdo con los resultados de las pruebas Proctor Modificado, que
midieron el (OCH/MDS), se encontr6 que las variaciones en OCH fueron méas bien
menores, con aumentos que oscilaron entre 0,81% y 16,10% en comparacion con la
muestra de referencia. A la luz de esto, se puede deducir que adicion de cenizas de carbén
no modific6 materialmente los parametros que se requerian para lograr la mayor densidad
seca posible. A pesar de esto, el desempefio del suelo no se vio afectado
significativamente por este comportamiento. Por otra parte, las pruebas de CBR realizadas
a las muestras que no habian sido tratadas y a las que habian sido tratadas con cenizas
de carbén demostraron aumentos considerables en la capacidad portante del suelo
circundante. Las mejoras porcentuales en CBR variaron de 7.27% a un asombroso
141.18%, y esto estuvo determinado por la proporcion de cenizas que se aplicd. De
acuerdo con los requisitos establecidos por el (MTC) y la norma C.E 010 Pavimentos
Urbanos, el suelo tratado se clasifica como perteneciente a la categoria de subrasante
buena (S3). Esta clasificacion se basa en el hecho de que los suelos de subrasante buenos
tienen valores de CBR que varian de octavo a diecisiete por ciento. En conclusion, se
determiné que la absorcién de 15% de cenizas de carbdn resulté en la mayor mejora en
los parametros del suelo. Esta mejora incluydé una reduccion total en el indice de
plasticidad, asi como un aumento considerable en la capacidad portante., aportando
beneficios tanto técnicos como econdmicos en el contexto de la infraestructura vial

peruana, como lo demuestra este estudio.

2.1.3 Antecedente de Ambito Local
Segun, Huancoillo (2017) estudia “Mejoramiento de suelo arcilloso con ceniza
volante y cal para su uso como pavimento a nivel de afirmado en la carretera desvio

Huancané — Chupa - Puno”. Los suelos arcillosos, debido a su baja capacidad portante y
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a su mala calidad, frecuentemente no cumplen con los estandares técnicos indispensables
para su aplicacion en proyectos de pavimentacion. Por su tendencia a presentar problemas
como excesiva flexibilidad, baja densidad y gran expansion cuando se someten a
variaciones de humedad, este tipo de suelo no es adecuado para su uso en la construccion
de infraestructura vial. Las cenizas volantes, por otro lado, son un subproducto que se
produce en las plantas termoeléctricas. Se trata de un tipo de residuo industrial que, si ho
se elimina adecuadamente, puede causar problemas ambientales. Para los fines de esta
investigacion en particular, las cenizas volantes provienen de una planta termoeléctrica
gue se encuentra ubicada en llo, Estado Moquegua. El propdésito de esta investigacion fue
investigar el potencial de este residuo para ser utilizado como estabilizador de suelos, en
conjunto con la cal, con fin de mejorar las cualidades fisicas y mecanicas de los suelos
arcillosos que se destinan al desarrollo de bases para caminos no pavimentados. Esto se
hizo con el fin de reducir la influencia de los residuos en el medio ambiente y determinar
una aplicacion efectiva de los mismos. investigar el impacto que tienen sobre las
propiedades de los suelos arcillosos diversos factores fisicos y mecanicos, como el LL, el
LP, la expansion y la DMS que se adquirid mediante el ensayo de cenizas volantes y cal,
el estudio analizo estos parametros. Al compararlos con el suelo en su forma natural, los
resultados demostraron que la incorporacion de estos estabilizadores produce una mejora
considerable en las cualidades del suelo. En particular, se observé una disminucion de la
flexibilidad del suelo, un aumento de su densidad maxima seca y una mejora en su
capacidad de carga, todo lo cual se representd en valores CBR mas altos. Debido a estas
mejoras, el suelo tratado ahora es mas aceptable para su uso en la construccién de
pavimentos, lo que est4 de acuerdo con los criterios técnicos que exigen las normas
peruanas (EG-2013). Ademas, la investigacion incluyé una evaluacion econémica para
examinar la sostenibilidad financiera del empleo de cenizas volantes de carb6n como
estabilizador de suelos en proyectos de construccion de carreteras. Esto se realiz6 ademas
del andlisis técnico contenido en la investigacion. Con base en los hallazgos, se determin6

gue esta alternativa no solo es técnicamente factible, sino también econdmicamente
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competitiva, ya que brinda una solucién sostenible que maximiza el uso de los recursos y
minimiza los gastos asociados con los materiales tradicionales. En conclusion, el uso de
cenizas volantes de carbon y cal en suelos arcillosos es una opcién eficiente que puede
utilizarse para mejorar las cualidades del suelo y garantizar el cumplimiento de las
restricciones técnicas que se encuentran actualmente en vigencia. Este enfoque, ademas
de resolver problemas asociados con los residuos industriales, ayuda a la creacién de
infraestructuras viales que son mas amigables con el medio ambiente y econémicamente
viables, por lo que se ha consolidado como una opcion potencial para proyectos de

pavimentacion en el contexto del Peru.

Segun, Gonzales (2018) tesis “Analisis experimental de suelos estabilizados con
ceniza volante, cemento y cal para subrasante mejorada de pavimentos en la ciudad de
Puno”. En este estudio se evalué la integracién de diversas cantidades de cenizas volantes
(6%, 16% y 26%) junto con 3% de cemento y 1% de cal con el fin de mejorar las cualidades
mecanicas Y fisicas de un suelo natural derivado de una cantera situada en el area de "Mi
Peru", que actualmente se encuentra en uso. El cemento sirvié6 como aglutinante adicional
para reforzar la combinacién y se utilizé cal para disminuir la flexibilidad del suelo. Las
cenizas volantes fueron el estabilizador principal que se utiliz6 para lograr el resultado
deseado de aumentar la resistencia del suelo. Con el fin de investigar el impacto que estas
combinaciones tienen sobre el suelo,. se incluyeron en las pruebas que se llevaron a cabo.
Mediante la aplicacion de estos ensayos se ha podido caracterizar tanto el suelo en su
estado original como las mezclas estabilizadas, midiendo su comportamiento fisico-
mecénico y determinando en qué medida han mejorado sus cualidades. Con base en los
resultados obtenidos se ha determinado que la incorporacion de cenizas volantes, cemento
y cal al suelo de cantera en las proporciones adecuadas ha supuesto una mejora
considerable de las cualidades del suelo. En particular, el ensayo CBR ha revelado que se
ha producido un aumento significativo de la capacidad portante a lo largo del experimento.

En su forma original, el suelo presentaba un CBR del 46,10%, mientras que con la
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combinacion de 26% de cenizas volantes, 3% de cemento y 1% de cal, el CBR mejoré
hasta el 97,20%, lo que supone una mejora tremenda. Los resultados de este estudio
demuestran que la mezcla estabilizada en cuestion es aceptable para su uso en la
construccion de pavimentos tanto como material de subrasante como de subbase. ha
aumentado la densidad y la cohesion del material, lo que ha optimizado su comportamiento
ante cargas repetidas y circunstancias ambientales variables. ha contribuido a la mejora
global del material. En resumen, los hallazgos de este estudio indican que la utilizacion de
cenizas volantes, cemento y cal para la estabilizacién de suelos es una solucién viable,
tanto técnica como econémicamente, para mejorar las caracteristicas de suelos de baja
calidad. La combinacién presentada no sélo cumple con los criterios técnicos de las
normas vigentes, sino que también proporciona una solucién sostenible y eficiente para
proyectos de infraestructura vial, en particular en regiones con suelos arcillosos o de baja
resistencia. Estos hallazgos proporcionan las bases para estudios adicionales que se
realizaran en el futuro con el objetivo de ampliar el uso de estos estabilizadores en una

variedad més amplia de suelos y en diferentes ubicaciones geograficas.

Segun, Vargas (2020) En su Tesis “Estabilizacién de un suelo arcilloso con ceniza
volcanica para el mejoramiento de subrasante en el progresivo km 5+100 al 6+100 del
tramo Asirumi — Rosaspata Huancané”. La investigacion se llevé a cabo con el fin de lograr
este objetivo. Las cenizas volcanicas que se emplearon fueron recolectadas en el area
circundante al volcadn Sabancaya, que se encuentra en una region con una importante
actividad volcanica y crea este material en enormes cantidades. Esta ubicacion geografica
proporciona un recurso natural de facil acceso para fines de investigacion y aplicacion.
Inicialmente, el suelo arcilloso que se estaba investigando ofrecia caracteristicas negativas
para su uso en infraestructura vial debido a su alta plasticidad y capacidad de soporte
limitada. Este suelo fue clasificado como CL segun el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS), y fue clasificado como A-6 (9) de acuerdo con la metodologia descrita

por la Asociacion Estadounidense de Oficiales de Transporte de Carreteras Estatales. Al
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incorporar ceniza volcanica, se detectd una reduccion considerable en el indice de
Plasticidad (IP), que pas6 de 14,85% a 9,08%, y en la expansion, que paso de 1,074% a
0,304%. Ambas reducciones se registraron. Como resultado de estas mejoras, la
estabilidad volumétrica del suelo ha aumentado y su susceptibilidad a las fluctuaciones de
humedad ha disminuido. Ambas caracteristicas son esenciales para asegurar la
longevidad de las construcciones viales. Con respecto a la capacidad portante, que se
determiné mediante el ensayo CBR, los hallazgos revelaron una diferencia sustancial como
consecuencia de la incorporaciéon de ceniza volcanica. El CBR de la muestra de referencia
fue de 4,58% cuando no se incluyeron cenizas en la mezcla. Este valor ascendi6 a 8,20%
cuando se incluy6 15% de cenizas, a 11,75% cuando se incluyé 20% de cenizas y a 6,80%
cuando se incluyd 25% de cenizas. Estos hallazgos indican que la mejor proporcién de
ceniza volcanica es del veinte por ciento, lo que se traduce en un aumento del 61,2 por
ciento en el CBR en comparacién con el suelo gue no ha sido tratado. Como resultado de
este grado de desarrollo, el suelo estabilizado ahora se considera una buena subrasante,
segun lo especificado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Esto
significa que ha superado la categoria original de mala subrasante. En conclusion, el uso
de ceniza volcanica no solo mejora las caracteristicas fisicas del suelo arcilloso, como su
fluidez y expansion. Esto hace que la ceniza volcdnica sea una solucion realista,
econOmica y sostenible para la consolidacion de suelos en la construccion de carreteras,
particularmente en lugares adyacentes a sitios volcanicos como Sabancaya, donde este
material es de facil acceso. Ademas, la ceniza volcénica es una alternativa muy econémica.
Ademas de sentar las bases para futuros estudios que ampliaran su uso en la ingenieria
geotécnica y de pavimentos, la investigacion abre la puerta a la perspectiva de investigar

su aplicacién en diversos tipos y situaciones de suelo.
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2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Capacidad relativa de soporte (CBR)

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014), el ensayo para
determinar el CBR esta especificado en la norma MTC E 132 y es un procedimiento
fundamental en la evaluacion de suelos para proyectos viales. Este ensayo se realiza
después de clasificar los suelos segun los sistemas AASHTO y SUCS, y forma parte del
andlisis geotécnico requerido para caminos incluidos en el manual de disefio vial. El
objetivo es elaborar un perfil estratigrafico para cada sector homogéneo o tramo en estudio,
a partir del cual se establece el programa de ensayos necesario para determinar el CBR,
gue es el valor de soporte o resistencia del suelo. Este valor esta referido al 95% de la
Maxima Densidad Seca (MDS) obtenida en el ensayo Proctor y a una penetracion estandar
de carga de 2.54 mm (MTC, 2014, p. 35).

Procedimiento para determinar el valor CBR de disefio

El MTC establece criterios especificos para calcular el CBR de disefio de la
subrasante, dependiendo del nimero de valores de CBR disponibles y las caracteristicas
del suelo en el sector o tramo en estudio:

Sectores con 6 o mas valores de CBR: Cuando se dispone de seis o0 mas valores
de CBR realizados sobre tipos de suelo representativos o secciones con caracteristicas
homogéneas, el valor de CBR de disefio se calcula como el promedio de todos los valores
obtenidos en el sector correspondiente. Este promedio asegura una representacion
adecuada del comportamiento del suelo en el tramo analizado.

Sectores con menos de 6 valores de CBR: En sectores donde se dispone de
menos de seis valores de CBR, el procedimiento varia en funcién de la similitud entre los
valores:

e Silos valores son parecidos o similares, se toma el promedio de estos.
e Si los valores presentan variaciones significativas (no son similares), se considera el
valor critico (el mas bajo) para garantizar un disefio conservador. Como alternativa, se

puede subdividir la seccion en subsectores mas pequefios con caracteristicas
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homogéneas, agrupando los valores similares para calcular el promedio en cada
subsector.

e Los subsectores creados no deben tener una longitud menor a 100 metros. Para
determinar si los valores son parecidos o similares, se evaluan dentro de un rango
especifico de categoria de subrasante.

Clasificacién de la subrasante por categoria: Esto se realiza en funcién de los
rangos de valores establecidos en las especificaciones técnicas del MTC, que determinan
si el suelo pertenece a una subrasante pobre, regular, buena, o excelente, dependiendo
de su capacidad de soporte medida por el CBR.

Este procedimiento asegura que la caracterizacion de la subrasante sea
representativa y confiable, lo que permite disefiar pavimentos de acuerdo con las
condiciones especificas del terreno y garantizar la durabilidad de la infraestructura vial.
Ademas, el enfoque adoptado por el MTC proporciona flexibilidad para manejar la
variabilidad inherente de los suelos, asegurando disefios mas eficientes y seguros en los

proyectos viales del Peru.

Tabla 2

Categorias de subrasante

Categoria de Subrasante CEBR
So: Subrasantes inadecuadas CBR < 3%
51 Subrasantes Pobres 3% = CBR < 6%
52. Subrasantes Regulares 5% < CBR < 10%
S3 Subrasantes Buenas 10% < CBR < 20%
54 Subrasantes Muy Buenas 20% = CBR < 30%
Ss. Subrasantes Excelentes CBR = 30%

2.2.1.1. Estabilizacién de suelos
Segun el Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC (2014), la

estabilizacion de suelos se define como el proceso de mejorar las propiedades fisicas y
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mecanicas de un suelo mediante la aplicacion de diversos procedimientos, ya sean
mecéanicos o mediante la incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos. Este
procedimiento es esencial en casos donde los suelos de subrasante presentan
caracteristicas inadecuadas o insuficientes para cumplir con los requerimientos
estructurales de un pavimento. Ejemplos comunes de este tipo de estabilizacién incluyen
las técnicas de suelo-cemento, suelo-cal, suelo-asfalto y otros productos estabilizantes.

La finalidad de la estabilizaciébn de suelos es dotarlos de una mayor resistencia
mecanica, asi como garantizar la permanencia de estas propiedades a lo largo del tiempo.
Las técnicas de estabilizacién son diversas y pueden incluir la mezcla con otros tipos de
suelos o la incorporacion de agentes estabilizantes especificos. Independientemente del
mecanismo empleado, el proceso debe ser seguido por una compactaciéon adecuada para
asegurar la efectividad del tratamiento.

Criterios recomendados por el MTC para la estabilizacién de suelos

El MTC establece una serie de criterios técnicos para decidir cuando y cémo proceder con
la estabilizacién de suelos en proyectos viales. Entre los mas destacados se encuentran:
Aptitud de los materiales para subrasantes:

Se consideran aptos los suelos que presentan un CBR (California Bearing Ratio)
igual o superior al 6%. En caso de que el CBR sea menor a este valor, el suelo ser& objeto
de un estudio adicional para determinar si es viable estabilizarlo, mejorarlo o reemplazarlo
completamente.

Proteccién contra la contaminacion de capas granulares:

Cuando la subrasante esté compuesta por suelos arcillosos o limosos que, al
humedecerse, puedan contaminar las capas granulares del pavimento debido a la
migracion de particulas, se debera proyectar una solucion de proteccién. Esto puede
incluir:

La incorporacion de una capa anticontaminante de al menos 10 cm de espesor,

utilizando materiales que actien como barrera entre la subrasante y las capas superiores.
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La implementacion de geotextiles como alternativa para evitar la contaminacion y
preservar la integridad estructural del pavimento.
Importancia de la estabilizacion de suelos

Esto se traduce en una mayor durabilidad, menor costo de mantenimiento y un
mejor desempefio frente a las cargas repetidas de transito y las condiciones climaticas
adversas. Ademas, el uso de técnicas de estabilizacion, como las descritas por el MTC,
fomenta el uso eficiente de recursos naturales y materiales locales, reduciendo los costos
asociados al transporte y minimizando el impacto ambiental.

En conclusion, la estabilizacion de suelos es un componente esencial en la
construccion de infraestructuras viales, especialmente en proyectos donde las condiciones
del suelo son inadecuadas. La correcta aplicacién de estos criterios y técnicas garantiza la
calidad, seguridad y sostenibilidad de los pavimentos, cumpliendo con los estandares
establecidos por el MTC y promoviendo soluciones geotécnicas eficientes.
2.2.1.2. Metodos de estabilizacion

A continuacion, se describen los principales métodos de estabilizacion de suelos
recomendados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) en el “Manual de
Carretera: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”. Estas técnicas buscan mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos para su uso en infraestructura vial y se
presentan como referencia para su aplicacion en esta investigacion:

a) Estabilizacion mecanica de suelos

La estabilizacion mecanica se realiza sin alterar la estructura quimica del suelo,
enfocandose en mejorar sus propiedades fisicas mediante procesos como la
compactacion. Este método reduce el volumen de vacios en el suelo, lo que incrementa su
densidad, mejora la distribuciéon de cargas, disminuye los asentamientos desiguales y
reduce la contraccion y dilatacion en suelos arcillosos. Como resultado, se obtiene una
mayor estabilidad estructural y resistencia a largo plazo. (RAVINES, Merino, 2010).

b) Estabilizacion con mezcla de suelos
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Este método consiste en mezclar el suelo existente con materiales de préstamo
para suplir deficiencias de gravas o arenas. La mezcla se realiza tras escarificar el suelo
existente a una profundidad de 15 cm, afiadiendo y homogeneizando el material de aporte
hasta alcanzar una humedad adecuada para compactacion. Posteriormente, se compacta
la mezcla para cumplir con los requisitos de densidad y espesor establecidos en el
proyecto. (MTC — Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014. p. 98).

c) Estabilizacion por sustitucién de los suelos

Se utiliza cuando el suelo existente no es apto para soportar las cargas
proyectadas. Este método implica la remocion del suelo inadecuado y su reemplazo por
material estabilizado. En algunos casos, también se escarifica y compacta la capa
existente antes de construir la nueva subbase mejorada. (MTC — Manual de Suelos
Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014. p. 99).

d) Suelos estabilizados con cemento

La combinacion de suelo y cemento genera una reaccién quimica (accion
puzoléanica) que aumenta la resistencia de la mezcla. Este proceso implica la compactacion
del suelo con una cantidad 6ptima de agua, determinada mediante el ensayo Proctor
modificado. La resistencia final dependera del tipo y cantidad de suelo, cemento, agua, y
el proceso de curado. Este método es ideal para suelos que requieren una mayor
capacidad estructural. (MTC — Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014.
p. 102-103).

e) Estabilizacion con cloruro de sodio

Este método es eficaz en capas sin presencia de agua, ya que el cloruro de sodio
puede ser facilmente lavado por la lluvia. Funciona mediante un intercambio idnico entre
el sodio y los minerales del suelo, lo que genera una accién cementante. Es adecuado
para suelos con transito ligero y condiciones secas. (MTC —. 2014. p.104.)

f) Estabilizacion con cloruro de calcio
El cloruro de calcio se utiliza para mejorar la compactacion y aumentar la resistencia

del suelo. Este estabilizante, disponible en forma granular o en hojuelas, se aplica en
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proporciones de 1% a 2% del peso del suelo a estabilizar. Es especialmente Gtil en suelos
donde se requiere mejorar la resistencia con una compactacion eficiente. (MTC —. 2014. p.
106).
g) Estabilizacién con cloruro de magnesio

El cloruro de magnesio es un estabilizante quimico altamente efectivo,
especialmente en zonas aridas. Este compuesto es higroscépico (absorbe humedad del
ambiente), cohesiona particulas finas y es resistente a la evaporacion, lo que permite
mantener una superficie compactada y estable. Su dosificacién varia entre 3% y 5% en
peso del suelo seco, dependiendo del indice de Plasticidad del suelo tratado. (MTC —
Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014. pp.106.)
h) Estabilizaciéon con productos asfalticos

La mezcla de suelos con productos asfalticos incrementa la estabilidad del suelo
gracias a las propiedades aglomerantes del ligante, haciéndolo mas impermeable y
resistente a la humedad. Este método es mas efectivo en suelos granulares con bajos
niveles de finos (menos del 20% pasa la malla 200), baja plasticidad (IP < 10) y un limite
liqguido menor a 30. (MTC —. 2014. p. 107).
i) Estabilizacion de suelos con cal

El tratamiento con cal transforma quimicamente los suelos inestables, haciéndolos
mas friables, menos plasticos y con mayor capacidad de soporte estructural. Ademas,
mejora significativamente las propiedades mecanicas, permitiendo su uso en el disefio de
pavimentos. Este método es ideal para suelos arcillosos y limosos con altos niveles de
plasticidad. (NATIONAL LIME ASSOCIATION. 2006)
2.2.1.3. Caracterizacion de suelos para estabilizar

Segun Fajardo y Vasquez (2014), Este andlisis es fundamental para considerar
aspectos como la sensibilidad, expansividad y deformabilidad del suelo, los cuales afectan
directamente su comportamiento bajo cargas estructurales. La informacion detallada sobre

el suelo permite no solo identificar problemas potenciales, sino también seleccionar
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métodos de estabilizacion adecuados para garantizar la funcionalidad y seguridad de la
infraestructura.

En la actualidad, autores como Torres et al. (2020) destacan la importancia de
complementos analiticos mas avanzados, como los ensayos triaxiales y de resistencia al
corte, para obtener un perfil completo del suelo. Estas técnicas, combinadas con métodos
tradicionales, mejoran la precision en la identificacién y diagnéstico de los problemas del
suelo.
2.2.1.4. Técnicas de estabilizacion.

Fajardo y Vasquez (2014) clasifican las técnicas de estabilizacion en cuatro
categorias principales: mecénicas, fisicas, quimicas e hidraulicas, cada una con métodos
especificos que se adaptan a las caracteristicas y necesidades del suelo.

1. Mecénicas:
Este método mejora las propiedades del suelo mediante procesos como compactacion,
consolidacién o vibracién, sin recurrir a reacciones quimicas. La compactacion
aumenta la densidad del suelo, reduciendo vacios y mejorando su capacidad de carga.
Segun Diaz et al. (2021), la compactacion mecéanica sigue siendo una técnica
ampliamente utilizada debido a su simplicidad y efectividad, especialmente en suelos
granulares.

2. Fisicas:
Consiste en modificar la granulometria del suelo primitivo mediante la adicion de
materiales granulares, finos o ambos, mejorando asi su estabilidad. La granularidad
adecuada permite una mejor distribucion de cargas y minimiza los riesgos de
asentamientos diferenciales. Estudios recientes de Martinez y Lopez (2023) han
demostrado que la adicion de grava y arena fina mejora significativamente las
propiedades estructurales de suelos arcillosos.

3. Quimicas:
Este método emplea estabilizantes quimicos como asfalto, cemento, cloruro de sodio

y cal para modificar las propiedades del suelo. La reaccion quimica entre estos aditivos
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y los componentes del suelo aumenta la cohesion, resistencia y durabilidad. Por
ejemplo, el uso de cemento y cal ha sido ampliamente documentado como una solucién
eficaz para reducir la plasticidad y aumentar la resistencia de los suelos (Rodriguez et
al., 2022).
4. Hidraulicas:

Se enfoca en el drenaje del subsuelo, mediante la instalacion de elementos con mayor
porosidad que el suelo existente, permitiendo la evacuacion eficiente del agua. Este
método es particularmente (til en suelos con alta saturacibn o zonas propensas a
inundaciones. Segun Gomez y Ramirez (2021), un sistema de drenaje bien disefiado
no solo mejora la estabilidad del suelo, sino que también prolonga la vida util de la

infraestructura construida sobre él.

2.2.2 Ceniza de carbon

La ceniza de carbdn vegetal es abundante en elementos vitales, como potasio,
calcio, magnesio y fésforo, lo que la convierte en un fertilizante excepcional para el suelo.
Su uso puede rectificar el pH del suelo, sobre todo en suelos &cidos, y también sirve como
disuasivo natural para plagas y patdogenos. Ademas, su elevado contenido en minerales
facilita la rehabilitacion de ecosistemas degradados al suministrar minerales esenciales
gue mejoran la vitalidad del suelo. (Huamani, 2022)

Recientes investigaciones han explorado la aplicacion de las cenizas de carbén
vegetal como aditivo en la construccion. Las investigaciones indican que puede mejorar
determinadas cualidades del hormigén; no obstante, su utilizacion requiere investigaciones
adicionales para su optimizacion. (Arroyo, 2021)
2.2.2.1. Origen de la ceniza de carbon

Este procedimiento consiste en calentar el material sin oxigeno, eliminando asi las
sustancias quimicas volétiles y la humedad, con lo que se obtiene un residuo denso en

carbono. (Macias & Torres, 2018)

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”

Carbonizacién: La ceniza se produce cuando la materia organica, incluida la
madera o los restos vegetales, se somete a combustion. Durante la carbonizacion, la
materia se descompone a temperaturas elevadas (unos 400-700 °C), emitiendo gases y
reteniendo carbono.
Composicion: Las cenizas de carbon vegetal se componen principalmente de
sales minerales inorganicas no combustibles. La composicién mineral fluctda en funcion
del tipo de materia orgénica utilizada y de los parametros del proceso de carbonizacion.
Aplicaciones histéricas: Desde la antigiiedad, varias culturas han utilizado el
carbon vegetal y sus cenizas para numerosos fines, como la medicina, la arquitectura y la
agricultura. Su aplicacién en la fabricacién de jabon se remonta al afio 2800 a.C.
2.2.2.2. Clasificacion de ceniza de carb6n vegetal
La concentracion de cenizas del carbdn vegetal fluctia en funcién de variables
como la especie de madera utilizada y el procedimiento de fabricacion empleado. El
contenido de cenizas suele variar entre: (Huamani, 2022)
= EI0,5% y mas del 5% este rango depende de la cantidad de corteza incorporada y de
la presencia de contaminacion por tierra y arena.

= Aceptable, el carbén vegetal comercial de alta calidad posee una concentracion de
cenizas de aproximadamente el 3%; sin embargo, los niveles superiores al 6% se
consideran desfavorables debido a la acumulacién de residuos en los equipos.

Cenizas peligrosas: Estas cenizas poseen propiedades toxicas o peligrosas que
requieren un tratamiento especializado y una normativa estricta debido a sus posibles
efectos perjudiciales. Aunque las cenizas de carb6n vegetal no suelen considerarse
peligrosas, es esencial evaluar su composicion para confirmar la ausencia de
concentraciones sustanciales de metales pesados u otros contaminantes.

Cenizas inertes: Se clasifican como materiales de desecho que no experimentan
alteraciones fisicoquimicas sustanciales con el paso del tiempo en condiciones de
eliminacion estandar. Estas cenizas suelen ser respetuosas con el medio ambiente y no

requieren una gestion especial.
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Las cenizas no especiales son aquellas que pueden sufrir transformaciones pero
gue no se consideran perjudiciales segun los estudios realizados, entre ellos los de la EPA
estadounidense, que concluyeron que estas cenizas rara vez presentan caracteristicas de
toxicidad. (Arroyo, 2021)
2.2.2.3. Propiedades de la ceniza de carbdn

De acuerdo con M.C. Alonso et al. (1995) la ceniza de carbon vegetal es un
subproducto derivado de la carbonizacion de la madera y otros materiales botanicos. Este
material posee mudltiples atributos que lo hacen ventajoso en contextos agricolas,
medioambientales y de construccion:

Composicion quimicay caracteristicas fisicas

La ceniza de carbdn vegetal es abundante en elementos esenciales como potasio,
calcio, fésforo, magnesio y boro. Estos nutrientes son vitales para el crecimiento de las
plantas, especialmente el potasio, que favorece el desarrollo de las hojas y la resistencia
a la sequia. (Choquecota, 2022)

La sustancia posee un pH alcalino, lo que permite su aplicaciéon para rectificar
suelos &cidos y mejorar asi las condiciones para el crecimiento agricola.

Residuos de ceniza: El contenido en cenizas del carbén vegetal puede oscilar entre
el 0,5% y mas del 5%, dependiendo de la especie de maderay de otros factores. El carbon
vegetal de alta calidad suele contener aproximadamente un 3% de cenizas.
Aplicaciones agricolas.

Fertilizacién: La ceniza sirve como fertilizante natural debido a su elevada
concentracion de nutrientes. No obstante, debe utilizarse con criterio para evitar el
agotamiento del nitrégeno en el suelo.

Control de plagas: Su textura abrasiva y sus caracteristicas repelentes disuaden
a insectos perjudiciales, como caracoles, babosas y pulgones.

Aplicaciones en el sector medioambiental
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Restauracion de ecosistemas: Las investigaciones indican que las cenizas
vegetales pueden contribuir eficazmente a la regeneracion de suelos degradados
mejorando su estructura y fertilidad.

Regulacion térmica: En los procedimientos de forja, la ceniza sirve de aislante,
desacelerando el enfriamiento del metal y facilitando un control mas exacto de las
caracteristicas del material tratado.

Cualidades mecéanicas en materiales de construccion

Estudios recientes indican que la adicion de cenizas de carbén vegetal a los suelos
cohesivos mejora sus propiedades mecanicas, aumentando asi su estabilidad vy
resistencia. Se ha registrado una notable mejora del indice de plasticidad (IP) y del valor
del (CBR) con la incorporacion de un 15% de ceniza al suelo. (Choquecota, 2022)
Ventajas suplementarias

Desodorizacion y purificacion: Debido a su importante capacidad de adsorcion,
la ceniza puede desodorizar eficazmente las zonas y purificar los ambientes absorbiendo
venenos y contaminantes.

Supresor organico: La ceniza puede servir como eficaz supresor de incendios

menores al eliminar el oxigeno necesario para la combustion.

2.2.3 Subrasante

Es la capa mas profunda de la estructura de un pavimento y constituye el soporte
principal sobre el cual se distribuyen las cargas transmitidas desde la superficie. Sus
propiedades fisicas y mecanicas son determinantes para garantizar la estabilidad y
durabilidad de la infraestructura vial. En esta seccion se presentan los conceptos clave y
fundamentos tedricos relacionados con la subrasante, en el marco de su comportamiento,
evaluacion y mejoramiento.

Segun Rodriguez et al. (2022), la calidad de la subrasante depende de factores
como su capacidad de soporte, permeabilidad, sensibilidad a la humedad y estabilidad

volumétrica. Un suelo de subrasante adecuado debe presentar caracteristicas mecanicas
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que permitan resistir deformaciones excesivas y proporcionar una base uniforme para las
capas superiores.
2.2.3.1 Propiedades de la Subrasante

Capacidad de Soporte: Utilizado para evaluar la capacidad de soporte de una
subrasante. Segun el MTC (2014), un CBR = 6% es considerado apto para su uso en
subrasantes, mientras que valores inferiores requieren estabilizacién o reemplazo.

Plasticidad: La plasticidad del suelo, medida a través de los limites de Atterberg
(limite liguido y limite plastico), es un indicador clave de la trabajabilidad y estabilidad del
suelo. Suelos con (IP) son propensos a la contraccion y expansion, lo que puede generar
grietas o deformaciones en el pavimento.

Densidad y Compacidad: Son fundamentales para asegurar la compactacion
adecuada de la subrasante. Una compactacion insuficiente puede resultar en
asentamientos diferenciales y fallas prematuras del pavimento (Diaz et al., 2021).
2.2.3.2 Comportamiento de la Subrasante

El comportamiento de la subrasante esta influenciado por factores internos (como
la composicion del suelo) y externos (como las condiciones climéticas y la carga vehicular).
Segun Gomez y Ramirez (2021), los suelos arcillosos son particularmente susceptibles a
variaciones en contenido de humedad, lo que afecta negativamente su capacidad de
soporte y estabilidad.
2.2.3.3 Mejoramiento de la Subrasante

Cuando una subrasante no cumple con los requisitos técnicos, es necesario
implementar técnicas de mejoramiento. Entre las mas comunes se encuentran:

Compactacion Mecanica: La compactacion aumenta la densidad del suelo,
reduciendo vacios y mejorando su capacidad de carga. Es una técnica basica pero eficaz
para mejorar suelos con deficiencias menores. (Rodriguez et al., 2022).

Reemplazo del Suelo: Cuando el suelo es inadecuado y no puede ser mejorado,

se reemplaza por materiales mas adecuados, como gravas o suelos estabilizados.
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2.2.3.4 Normativa Aplicable

El Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC
(2014) establece los lineamientos para evaluar y clasificar la subrasante. Entre los criterios
principales se incluyen:
e Un CBR 2 6% para considerarse apto.
e El uso de estabilizacion quimica o mecénica para mejorar subrasantes con valores

inferiores a este umbral.

e La incorporacién de capas anticontaminantes o geotextiles en suelos arcillosos para

evitar la migracién de particulas a las capas superiores.

2.2.4 Afirmado

Esta capa es crucial en la construccion de carreteras y autopistas, ya que sirve de
superficie de apoyo y requiere una gradacién precisa para garantizar la cohesién entre las
particulas de material. (Moyano, 2020)
2.2.4.1. Funcion del afirmado

El afirmado ofrece una base sélida que distribuye uniformemente las cargas del
trafico, reduciendo asi la probabilidad de deformacién y dafios en la superficie. Se utiliza
habitualmente en la rehabilitacion de carreteras para «rellenar huecos» y mejorar la
transitabilidad. (Moyano, 2020)
2.2.4.2. Caracteristicas del afirmado

Entre los materiales cominmente utilizados se encuentran la grava, la arena y los
finos. (Moyano, 2020)

El indice de plasticidad de los materiales empleados en el pavimento no suele
superar 9, aunque puede llegar a 12 con una razon técnica adecuada.
Categorias de afirmados:
Tipo 1: Para carreteras con un volumen de trafico minimo (hasta 50 vehiculos al dia).

Tipo 2: Aplicable para volimenes de trafico comprendidos entre 51 y 100 vehiculos al dia.
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Tipo 3: Aplicable para volumenes de trafico comprendidos entre 101 y 200 vehiculos al dia.

Tipo 4: Aplicable para un volumen de trafico que oscile entre 201 y 400 vehiculos al dia.

2.2.5 Suelos

El suelo es una mezcla natural de particulas minerales, materia orgénica, agua y
aire, producto de la desintegracion y descomposicion de rocas madre a través de procesos
fisicos, quimicos y biologicos (Das et al., 2022). Su clasificaciébn y andlisis son
fundamentales, ya que sus propiedades influyen directamente en la estabilidad vy
durabilidad de las estructuras.
2.2.5.1 Propiedades del Suelo

El comportamiento del suelo esta determinado por sus atributos fisicas, quimicas y
mecanicas, que se evaluan mediante una variedad de ensayos.
Propiedades Fisicas

Granulometria: Este ensayo permite clasificar el suelo y evaluar su capacidad de

drenaje y compactacion.

Tabla 3

Clasificacién del tamafio de particulas

Tipo de material Tamafio de las particulas
Grava 75 mm—4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm
Limo 0.075 mm — 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Contenido de Humedad: Mide la cantidad de agua presente en el suelo. Es crucial para

determinar su plasticidad, cohesion y resistencia al esfuerzo cortante.
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Limites de Atterberg: Incluye el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad, que reflejan el rango de consistencia del suelo. Estos pardmetros son

especialmente relevantes en suelos arcillosos (Braja, 2021).

Tabla 4

Clasificacién de suelos segun IP.

IP Plasticidades Caracteristicas
IP>20 Altas Suelos muy arcillosos

7<IP<20 Medias Suelos arcillosos
IP<7 Bajas Suelos poco arcillosos
IP=0 No Plastico (NP) Suelos libres de arcilla

Segun su clasificacion
Tabla 5

Clasificacién Tipo de suelos.

AASHTO M-145 ASTM-D-2487
A-1-a GM, SW, SP, GW, GP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP

A2 SM, SC, GM, GC
A-3 SP

A-4 CL, ML

A5 ML, MH, CH
A6 CL, CH

A7 OH, MH, CH

2.2.6 Pavimentos

Las capas superpuestas que forma la superficie de rodadura de una via. Su
principal funcion es soportar y distribuir las cargas del transito hacia el suelo subyacente,
minimizando las deformaciones y garantizando un transito seguro y eficiente. Segun el

Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC (2014), los
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pavimentos pueden clasificarse en flexibles, rigidos y adoquinados, dependiendo del tipo
de materiales utilizados y su comportamiento estructural.

El pavimento se conforma por la siguiente manera:

Figura l

Componentes del pavimento

Carpeta

Estructura del pavimento

2.2.6.1 Tipos de Pavimentos
Pavimento Flexible

Se caracteriza por su flexibilidad y capacidad para adaptarse a las deformaciones
del suelo subyacente. Estd compuesto por capas granulares y una carpeta asfaltica como
capa superior. La resistencia de este tipo de pavimento depende de la calidad de cada
capay su capacidad para distribuir las cargas.
Pavimento Rigido

Esté formado por losas de concreto hidraulico, las cuales poseen una mayor rigidez
y capacidad para distribuir cargas sobre un area mas amplia. Su durabilidad es mayor que
la de los pavimentos flexibles, aunque requiere un disefio mas complejo y un costo inicial
mas elevado (Gémez & Ramirez, 2021).
Pavimento Adoquinado

Consiste en piezas individuales de material pétreo, concreto o arcilla, dispuestas
sobre una base granular. Este tipo de pavimento es adecuado para areas de bajo tréfico o

zonas urbanas con valor histérico.

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

2.2.6.2 Componentes de un Pavimento

Los pavimentos estan constituidos por varias capas, cada una con funciones
especificas:

Capa de Rodadura: Es la capa superficial que entra en contacto directo con los
vehiculos. Proporciona una superficie lisa, segura y resistente al desgaste.

Base y Subbase: Estas capas granulares distribuyen las cargas hacia la
subrasante y contribuyen a la estabilidad estructural del pavimento.

Subrasante: Constituye la base natural del pavimento. Sus propiedades
determinan en gran medida el disefio y comportamiento del pavimento (MTC, 2014).
2.2.6.3 Propiedades del Pavimento

Capacidad de Soporte: se mide a través del indice de soporte de California (CBR).
Un mayor CBR indica una mejor capacidad para soportar las cargas vehiculares.

Resistencia al Desgaste: La resistencia de la capa de rodadura al desgaste
causado por el transito es un parametro critico para la durabilidad del pavimento.

Permeabilidad: La capacidad de las capas para permitir el paso del agua es
fundamental para evitar dafios por saturacion.

Durabilidad: La durabilidad depende de la resistencia de los materiales a los
efectos del transito, el clima y el tiempo.
2.2.6.4 Ensayos en Pavimentos

Para evaluar las propiedades y el desempefio de los pavimentos, se realizan
ensayos especificos:

Ensayo Marshall: Determina la estabilidad y flujo de las mezclas asfélticas,
evaluando su comportamiento bajo carga (Rodriguez et al., 2022).

Prueba de Fatiga: Mide la resistencia de los materiales del pavimento a cargas
repetidas, estimando su vida util.

Ensayo de Permeabilidad: Evalla la capacidad del pavimento para resistir el

ingreso de agua y prevenir fallas por saturacion.
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Prueba de Resistencia al Desgaste (Los Angeles): Determina la resistencia de los
agregados al desgaste, un factor clave para la durabilidad de la capa de rodadura.

Deflectometria (FWD): Mide la capacidad estructural del pavimento mediante el
analisis de la deflexion bajo cargas controladas (Torres et al., 2021).

Ensayo de CBR: Utilizado para evaluar la capacidad de soporte de las capas

subyacentes, como la subrasante, subbase y base.

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Subrasante:

La subrasante se define como la superficie terminada de la carretera, ubicada al
nivel del movimiento de tierras (corte o relleno), sobre la cual se instala la estructura del
pavimento o afirmado. Es un elemento fundamental que proporciona soporte a las capas
superiores del pavimento (MTC, 2018, p. 21).

2.3.2 Suelos:

El suelo puede definirse como el material mineral no consolidado presente en la
superficie de la corteza terrestre, formado por procesos de desintegracion y
descomposicion de rocas y sometido a la influencia de fendmenos genéticos y
ambientales.

2.3.3 CBR (California Bearing Ratio):

Es un indice relativo de la capacidad de soporte de un suelo o material granular,
determinado mediante la penetracion de una carga estandar en una masa de suelo
compactado. Este ensayo es fundamental en el disefio de pavimentos (MTC, 2018, p. 7).

2.3.4 Resistencia ala Compresion:

Segun Terzaghi, la resistencia a la compresion es una propiedad esencial de los
suelos y materiales de construccion. Se evalla mediante pruebas de compresion uniaxial
y triaxial para determinar la capacidad del material de resistir cargas axiales, siendo un

indicador clave en el andlisis geotécnico.
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2.3.5 Analisis Granulométrico:

Es el procedimiento que determina la granulometria de un material mediante una
evaluacion cuantitativa de la distribucién de tamafios de particulas. Este analisis es crucial
para clasificar suelos y evaluar su comportamiento bajo carga (MTC, 2018, p. 4).

2.3.6 Limite Liquido:

Este parametro permite evaluar la plasticidad del suelo y su capacidad para

deformarse sin fracturarse (MTC, 2018, p. 15).
2.3.7 Limite Plastico:

Es el contenido de agua del suelo que define la transicién entre su estado plastico
y semisdlido. Junto con el limite liquido, forma parte de los limites de Atterberg, usados
para clasificar y evaluar suelos cohesivos (MTC, 2018, p. 15).

2.3.8 Maxima Densidad Seca:

Se refiere al mayor valor de densidad seca alcanzado por un suelo en una curva

de compactacion, determinado para un esfuerzo de compactacién especifico (estandar o

madificado). (MTC, 2018, p. 16).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefo de lainvestigacion

Este plan incluye la definicidn de la pregunta de investigacion, la seleccion del tipo
de estudio, el disefio del estudio y la metodologia especifica para llevar a cabo la
investigacion. (Hernandez & Baptista, 2014). El disefio del estudio sera experimental,
porque se le incorporara la ceniza de carbon y se determinara nuevos valores en las

propiedades mecénicas del suelo.

3.2 Método de la investigacion

El método de investigacion se define como un conjunto de pasos que se utilizan
para llevar a cabo estudios de casos. Entre estas técnicas se encuentra el estudio
sistematico de datos recopilados a partir de diversas fuentes de evidencia (por ejemplo,
entrevistas, observaciones y andlisis de documentos) con el fin de extraer conclusiones.
(Cegara, 2019, pag. 82). Debido al enfoque metddico adoptado para identificar y analizar
los numerosos contextos en los que surgen los temas bajo investigacion, la metodologia

de investigacion ser& de caracter cientifico.
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3.3 Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1 Nivel de la Investigacion

En términos de exploracion, descripcion y explicacion. Los estudios exploratorios
investigan areas donde se conoce poco, los descriptivos proporcionan un panorama
detallado de situaciones o eventos, y los explicativos buscan identificar causas y efectos.
(Cegara, 2019, pag. 82). El nivel del estudio es explicativo, porque se realizara una causa

y efecto tras la aplicacién de la ceniza de carbon.

3.3.2 Tipo de lainvestigacion

La metodologia, el objetivo y los métodos empleados para resolver un problema
determinado permiten la clasificacién de la investigacion, lo que a su vez establece el
caracter y el alcance del estudio. (Hernandez & Baptista, 2014). Este trabajo corresponde
a una investigacion aplicada, ya que se centra en el analisis de datos y parametros
orientados al disefio y mejoramiento de subrasantes, con el propdsito de garantizar su

implementacién efectiva en proyectos de infraestructura vial.

3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion

La poblacién de investigacion abarca el total de elementos que se estudiaran, como
individuos, objetos o fendmenos relacionados con el tema de analisis (Hernandez &
Baptista, 2014, p. 174). La poblacion conforma por vias o carreteras con afirmados

deteriorados y subrasante inestables en la regién de Puno.

3.4.2 Muestra
Es una parte representativa de la poblacion seleccionada para su andlisis en un
estudio (Hernandez & Baptista, 2014, p. 173). En este caso, la muestra consistio en el

afirmado de la carretera Huatasani - Munaypa, donde se realizaron tres calicatas. En estas
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calicatas se aplicaron diferentes proporciones de ceniza de carbon (6%, 12% y 18%) al

material de subrasante, con el objetivo de evaluar sus propiedades y comportamiento.

3.5 Técnicas e instrumentos de investigacion.
3.5.1 Técnicas de la Investigacion

Los procesos de investigacién engloban una serie de estrategias estructuradas y
precisas disefiadas para recopilar, procesar, analizar e interpretar datos relevantes que
permitan alcanzar los objetivos de un estudio. Estas estrategias incluyen métodos variados
como observaciones directas, andlisis de datos experimentales, entrevistas, encuestas y
otros enfoques adaptados al tipo de investigacion (Suarez et al., 2022). Para este trabajo,
se emplearon técnicas especificas para abordar las caracteristicas y condiciones de la
subrasante en estudio:

Observacion Sistematica: Esta técnica se utilizé para identificar las propiedades
del suelo de la subrasante, permitiendo registrar mediciones directas y precisas mediante
un enfoque estructurado. Durante este proceso, se realizaron inspecciones detalladas y se
emplearon instrumentos de medicion adecuados para garantizar la fiabilidad de los datos.
Este enfoque no solo facilité la evaluacion inicial del terreno, sino que también ayudé a
establecer parametros base para el analisis posterior.

Procesamiento y Organizacion de Informacion: Este paso fue fundamental para
sintetizar grandes volimenes de informaciéon, asegurando que los datos sean
comprensibles y listos para su analisis. Métodos como la codificacion, tabulacion y
representacion grafica se aplicaron para estructurar la informacion de manera clara.

Analisis e Interpretacion de Resultados: Una vez procesados, los datos fueron
sometidos a un analisis exhaustivo para identificar patrones, relaciones y comportamientos
relevantes. Este paso incluy6 la comparacion de resultados con estdndares establecidos y
la interpretacion critica de los hallazgos en funcién de los objetivos de la investigacion. Este
proceso no solo permitié validar las hipétesis iniciales, sino también obtener conclusiones

utiles para la aplicacion préactica de los resultados.
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3.5.2 Instrumentos de la Investigacion

Los instrumentos de investigacion son herramientas esenciales que utilizan los
investigadores para recopilar datos de forma sistematica y organizada. Permiten garantizar
gue los datos sean validos, fiables y pertinentes para los objetivos del estudio. La seleccion
de estos instrumentos es un aspecto critico en cualquier investigacion, ya que determina
la precision y consistencia de los resultados, tal como sefialan Hernandez et al. (2014).
Para este estudio, se utilizaron los siguientes instrumentos:

Fichas de Recoleccion de Datos en el Campo: Estas fichas fueron disefiadas
especificamente para documentar las observaciones y mediciones realizadas en el terreno.
Incluyeron pardmetros clave como caracteristicas del suelo, ubicacién de las calicatas y
datos iniciales sobre las condiciones de la subrasante. Este instrumento permitié registrar
informacién de manera inmediata y detallada durante las visitas al campo.

Formatos Laboratorio: Los formatos incluyeron campos predefinidos para
registrar valores de limites de consistencia, densidad seca, CBR, entre otros pardmetros,
asegurando la uniformidad y trazabilidad de los datos analizados.

Certificados de Control de Calidad de Laboratorio: Los certificados emitidos por
los laboratorios acreditados proporcionaron garantias sobre la precision y confiabilidad de
los ensayos realizados. Estos documentos sirvieron como respaldo técnico, validando los
procedimientos y los resultados obtenidos durante las pruebas de materiales.

Software de Andlisis de Datos: Se emplearon programas especializados para
procesar y analizar los datos recolectados, permitiendo realizar calculos precisos, generar
gréficos y comparar resultados de manera eficiente. El uso de software facilité la

interpretacion de los datos y la generacion de conclusiones fundamentadas.
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3.6 Proceso paralarecoleccion de datos
3.6.1 Desarrollo del Plan de Investigacion
Fase I. Busqueda: Es de suma importancia ya que implicara reunir recursos relevantes y

fuentes confiables que respaldaran el desarrollo de la investigacion.

Fase Il. Ubicacion de la carretera: Siguiendo las pautas establecidas por el MTC,
determinaremos la posicion precisa de los pozos de prueba de los cuales se tomaran las
muestras. Se estableci6 una regla para nuestro proyecto de investigacion vial que requeria
gue realizaramos un pozo de prueba por cada kilometro. Esta regla se establecié de
acuerdo con los estdndares que describié el MTC. Una investigacion exhaustiva de los
pardmetros del suelo en ese sitio especifico fue el objetivo detras de la excavacion de cada

uno de estos pozos de prueba a una profundidad de 1,5 metros.

Figura 2

Ubicacion del tramo

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Tabla 6

Tramo de pozos de exploracion

Muestras Tramo Km
1 0+000 — 1+500 1+500
2 1+500 — 3+000 3+000
3 3+000 — 4+500 4+500

La tabla indica la informacién de las calicatas que se tomaron en cuenta en la carretera

Huatasani — Munaypa, donde se indican los tramos de la investigacion.

Fase Ill. Toma de muestras: En el contexto de la tabla mostrada podemos afirmar que es
el proceso de extraer porciones de material del suelo en diferentes ubicaciones especificas
a lo largo del tramo indicado. Las calicatas son obtenidas en puntos estrategias segun lo

indicado por el MTC y en ambos lados como se aprecia en la tabla.

Equipos utilizados:

» Bolsas: Es usada para almacenar y transportar pequefias cantidades de material
recogido del sitio de excavacion.

» Saquillos: Son sacos mas grandes que sera para almacenar y contener volimenes
mayores de suelos y otros materiales recolectados de las calicatas.

» Palas: Es la herramienta manual utilizada para excavar el suelo y recolectar las
muestras de las calicatas.

» Marcador de progresiva: Es un instrumento de suma importancia ya que sera
utilizado para sefalar la progresiva o distancia en el terreno, ayudando a ubicar

exactamente los puntos donde se toman las muestras.

Fase IV. Obtencién escorias de carbon: Es un subproducto que se genera después de
la combustion del carbon en hornos destinados a la coccion de comida (restaurantes,

pollerias y demas).
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Figura 3

Ceniza de carbon

FASE VI. Ensayos de laboratorio:
1. ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO:

Este analisis se realiza generalmente en dos partes: tamizado para las particulas
gruesas (arenay grava) y sedimentacion para las particulas finas (limo y arcilla).
Procedimiento:

1 Secar en un horno.

0 Enfriar y pesar.

[ Colocar los tamices en orden

O Verter la muestra en el tamiz superior y tamizar durante 10-15 minutos (manual o
mecanicamente).

O Pesar el material retenido en cada tamiz y registrar los datos.

0 Calcular el porcentaje de material retenido y acumulado en cada tamiz, asi como el
porcentaje que pasa por cada abertura.

0 Trazar la curva granulométrica.

2. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD:
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El ensayo de contenido de humedad es fundamental para determinar la cantidad
de agua presente en una muestra de suelo. La humedad del suelo influye
significativamente en sus propiedades mecénicas y de compactacion.

Procedimiento:

- Pesar limpio y seco con tapa. Registrar este peso.

- Colocar aproximadamente 100 gramos de la muestra de suelo. Pesar la muestra y
registrar el peso.

- Destapar el recipiente y colocar el conjunto (recipiente y muestra) en el horno a una
temperatura constante de 105-110°C durante al menos 24 horas, o hasta que el peso
sea constante (lo que indica que se ha eliminado toda el agua).

- Retirar el recipiente del horno usando pinzas o guantes térmicos y colocarlo en un
desecador para enfriar a temperatura ambiente (esto previene la absorcion de
humedad del aire). Si no se dispone de un desecador, dejar enfriar en un ambiente
seco.

- Unavez que la muestra y el recipiente estén a temperatura ambiente.

w
W(%) = W‘: x100

3. ENSAYO DE LIMITES:

Se utiliza para identificar las propiedades relacionadas con el contenido de agua en
una muestra de suelo. Este ensayo determina dos valores clave: el limite liquido (LL), que
es el contenido de agua donde el suelo pasa de un estado plastico a uno liquido, y el limite
plastico (PL), que es el contenido de agua donde el suelo pasa de un estado semisélido a
uno plastico. Estos valores son esenciales para clasificar el suelo y entender como se
comporta en diferentes condiciones de humedad, ayudando a predecir su estabilidad y
resistencia.

Procedimiento para determinar el (LL):

- Muestra representativa de suelo seco y pasarla por un tamiz de 0.425 mm (No. 40).
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- Mezclar la muestra tamizada con agua destilada hasta obtener una pasta homogénea.

- Colocar la taza de Casagrande, llenandola hasta una profundidad de 1 cm.

- Usar la cuchilla o espatula para cortar un surco en el medio de la pasta, de unos 2 mm
de ancho y 8 mm de profundidad.

- Repetir el procedimiento variando el contenido H20

- Registrar el numero de golpes y el contenido de agua correspondiente para cada
prueba.

- Determinar el contenido de agua correspondiente a 25 golpes en la gréfica, este es el

limite liquido (LL).

w
LL=—2x100
Wg

Procedimiento para determinar el (LP):

- Tomar una porcién de muestra de seco y tamizado a través de un tamiz de 0.425 mm
(No. 40).

- Mezclar con agua destilada hasta formar una masa plastica.

- Tomar una porcion de la masa y amasarla en la palma de la mano para formar un rollo
de unos 3 mm de diametro.

- Colocar el rollo sobre la placa de vidrio y usar el rodillo para reducir su diametro a 3
mm.

- Continuar el proceso hasta que el rollo se desmorone en pedazos de 3 mm de
diametro.

- Recoger y pesar los pedazos. Secar en un horno a 105-110°C hasta obtener un peso
constante.

- Registrar el peso del suelo seco.

- Elagua en el momento en que el rollo se desmorona es el limite plastico (PL).

w
LP = —"x100
Wg

Célculo del indice de Plasticidad (IP):
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IP=LL—-LP

4. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO:

Permite conocer la relacion entre el nivel de humedad y la densidad seca de la
tierra compactada. Para realizar esta evaluacion se utilizan determinados escenarios de
estrés. La compactacion del suelo sélo se puede realizar con la mayor densidad seca y
contenido de humedad posibles, por lo que esta prueba es crucial para los proyectos de
construccion.

Procedimiento:

Se toma una muestra representativa del suelo a ensayar y se seca hasta alcanzar un

contenido de humedad constante.

- Luego, se divide en varias porciones, generalmente cinco, para ser compactadas con
diferentes contenidos de humedad.

- Cada porcion se mezcla con una cantidad determinada de agua para obtener
diferentes niveles de humedad.

- El suelo se coloca en un molde estandar y se compacta en cinco capas.

- Tras la compactacion, se mide el volumen del suelo y se determina su masa.

5. ENSAYO DE CBR:

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) es una prueba de penetracion que se
realiza en suelos y materiales granulares para evaluar su resistencia y capacidad de
soporte bajo condiciones controladas.

Procedimiento:

- Secar en horno.

- Mezclar la muestra con agua.

- Engrasar ligeramente el interior del molde CBR.

- Colocar el molde en una base sélida y plana.
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- Después de compactar la quinta capa, nivelar la superficie del suelo compactado con
una regla metélica o calibrador.

- Colocar una placa de base perforada en la parte inferior del molde.

- Saturar la muestra durante 96 horas, si es necesario, para simular las condiciones de
humedad en el campo.

- Colocar un collarin perforado en la parte superior del molde y aplicar una carga de
sobrecarga para simular el peso de la construccién (normalmente se utiliza un peso
de 4.54 kq).

- Colocar el molde CBR con la muestra compactada en la maquina de carga.

- Colocar el punzon del penetrometro.

3.8.3 Procesamiento y Analisis de datos
En esta etapa la fase en la que se convierte la informacién recopilada en
conocimiento util mediante el uso de técnicas especializadas. La clave radica en aplicar

métodos que permitan obtener el significado oculto en los datos iniciales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

El proceso de mejora de las propiedades mecanicas del suelo mediante la
incorporacion de la ceniza de carbdén se llevé a cabo de acuerdo con los objetivos
establecidos, obteniéndose los siguientes resultados:

Para el desarrollo de los objetivos se desarroll6 los siguientes aspectos:

A. Contenido de Humedad
Tabla7

Contenido de humedad de las calicatas

CONTENIDO DE H20

MUESTRAS HUMEDAD (%)
Calic. 1 18.87%
Calic. 2 17.97%
Calic. 3 19.07%

Media 18.64%

El desenlace detalla las respuestas obtenidas sobre los % de humedad de las calicatas

desarrolladas, obteniendo una media de 18.64%.
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Figura 4

Contenido de humedad de las calicatas

El desenlace detalla las respuestas obtenidas sobre los contenidos de humedad de las

calicatas desarrolladas, obteniendo una media de 18.64%.

B. Granulometria
O Granulometria M-1
Tabla 8

Granulometria de la Calic. 01

MALLA PESO %RET. %RET. % QUE
ASTM RET. PARCIAL ACUMUL PASA
3/8" 110.54 4.42 4.42 95.58
1/4" 108.49 4.34 8.76 91.24
No4 106.48 4.26 13.02 86.98
No8 101.38 4.06 17.08 82.92
No10 98.43 3.94 21.01 78.99
No16 96.71 3.87 24.88 75.12
No20 94.38 3.78 28.66 71.34
No30

No40 89.84 3.59 32.25 67.75
No 50 86.49 3.46 35.71 64.29
No60

No80

No100 77.29 3.09 38.80 61.20
No200 75.19 3.01 41.81 58.19
BASE 1454.78 58.19 100.00 0.00

TOTAL 2500.00 100.00

% PERDIDA 58.19

El desenlace detalla los andlisis granulométricos obtenidos de la calicata 1.
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Figura5

Granulometria de la Calic. 01

El desenlace detalla la curva granulométrica obtenida C-1.

O Granulometria M-2
Tabla 9

Granulometria de la Calic. 02

MALLA PESO %RET %RET % QUE
ASTM RET PARCIAL ACUM. PASA
3/8" 100.00 4.00 4.00 96.00
1/4" 99.15 3.97 7.97 92.03
No4 97.48 3.90 11.87 88.13
No8 96.78 3.87 15.74 84.26
No10 96.17 3.85 19.58 80.42
Nol6 94.99 3.80 23.38 76.62
No20 94.27 3.77 27.15 72.85
No40 93.21 3.73 30.88 69.12
No 50 90.08 3.60 34.49 65.51
No100 88.46 3.54 38.02 61.98
No200 86.43 3.46 41.48 58.52
BASE 1462.98 58.52 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 58.52

El desenlace detalla los andlisis granulométricos obtenidos de la calicata 2.
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Figura 6

Granulometria de la Calic. 02

El desenlace detalla la curva granulométrica obtenida de la calicata 2.

O Granulometria de M-3
Tabla 10

Granulometria de la Calic. 03

MALLA PESO %RET. %RET. % QUE
ASTM RET. PARCIAL ACUMULADO PASA
3/8" 100.00 4.00 4.00 96.00
1/4" 98.38 3.94 7.94 92.06
No4 97.05 3.88 11.82 88.18
No8 96.22 3.85 15.67 84.33
No10 95.69 3.83 19.49 80.51
No16 93.61 3.74 23.24 76.76
No20 91.63 3.67 26.90 73.10
No30
No40 88.95 3.56 30.46 69.54
No 50 87.34 3.49 33.95 66.05
No60
No80
No100 84.89 3.40 37.35 62.65
No200 83.87 3.35 40.71 59.29
BASE 1482.37 59.29 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 59.29

El desenlace detalla los andlisis granulométricos obtenidos de la calicata 3.
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Figura 7

Granulometria de la Calic. 03

El desenlace detalla la curva granulométrica obtenida de la calicata 3.

C. Limites Atterberg

Tabla 11

Limites de Atterberg de las muestras de calicatas

Limites de Atterberg

Muestra LL (%) LP (%) IP (%)

Calic. 01 38.43% 19.21% 19.21%
Calic. 02 38.89% 19.77% 19.12%
Calic. 03 39.28% 20.34% 18.94%
Promedio - - 19.09%

El desenlace detalla el IP obtenido de las calicatas desarrolladas, obteniendo una media

de 19.09%.
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Figura 8

Limites de Atterberg de las muestras de calicatas
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El desenlace detalla el IP obtenido de las calicatas desarrolladas, obteniendo una media

de 19.09%.

D. GC, MDS.

v' Calicatal

Tabla 12

G. Compactacion - Calicata 1

Compactacion

MDS (gr/cc) OCH (%)

Calicata

16.91

1.791

Calicata 1

El resultado 1 describe una MDS de 1.791 g/cc con OCH 16.91%, correspondientes al

grado de compactacion de los suelos naturales.
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Figura 9

G. Compactacion - Calicata 1

El desenlace 1 detalla la MDS de 1.791 gr/cc con OCH 16.91% en el Grado de

compactacion de suelos naturales.

Figura 10

Curva de compactacion - Calicata 1

: M1 g\

El desenlace 1 detalla la MDS de 1.791 gr/cc con OCH 16.91% en el Grado de

compactacion de suelos naturales.
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v Calicata 2
Tabla 13

Grado Compactacion - Calicata 2

G. Compactacion

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%)

Calicata 2 1.793 16.22

El desenlace 2 detalla la MDS de 1.793 gr/cc con OCH 16.22% en el Grado de

compactacion de suelos naturales.

Figura 11

Grado Compactacion - Calicata 2

El desenlace 2 detalla la MDS de 1.793 gr/cc con OCH 16.22% en el Grado de

compactacion de suelos naturales.
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Figura 12

Curva de compactacion - Calicata 2
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El desenlace 2 detalla la MDS de 1.793 gr/cc con OCH 16.22% en el Grado de

compactacion de suelos naturales.

v' Calicata 3
Tabla 14

Grado Compactacion - Calicata 3

G. Compactacion

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%)

Cc-3 1.795 16.47

El desenlace 3 detalla la MDS de 1.795 gr/cc con OCH 16.47% en G. de compactacion de

suelos naturales.
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El desenlace 3 detalla la MDS de 1.795 gr/cc con OCH 16.47% en el Grado de
A
El desenlace 3 detalla la MDS de 1.795 gr/cc con OCH 16.47% en el Grado de

compactacion de suelos naturales.
Curva de compactacion - Calicata 3

G. Compactacion - Calicata 3

Figura 13
Figura 14
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Figura 16

Relacion CBR - calicata 1

| RELACION CBR - CALICATA1 |

1.791

1.702

DENSIDAD SECA (gr/cc)

1.5 2.0 25 3.0
261 3.27

CB.R. (%)

La figura muestra los valores de CBR para una calicata 1 en la subrasante, comparando

los resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.27% y 2.61%, respectivamente.

o Calicata?2

Tabla 16
CBR-M-2
CBR
Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS
M-2 3.24% 2.65%

La tabla muestra los valores de CBR para una calicata 2 en la subrasante, comparando los

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.24% y 2.65%, respectivamente.
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La figura muestra los valores de CBR para una calicata 2 en la subrasante, comparando

los resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.24% y 2.65%, respectivamente.
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La tabla muestra los valores de CBR para una calicata 3 en la subrasante, comparando los
La figura muestra los valores de CBR para una calicata 3 en la subrasante, comparando

los resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.14% y 2.31%, respectivamente.
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Figura 20

Relacion CBR - calicata 3

RELACION-CBR - CALICATA 3 I

100%

DENSIDAD SECA (gr/cc)

C.B.R. (%)

La figura muestra los valores de CBR para una calicata 3 en la subrasante, comparando

los resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.14% y 2.31%, respectivamente.

v Resultados de las Calicatas
Tabla 18

Resultados de las Calicatas Naturales

CBR - Subrasante

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS
Calicata 1 3.27% 2.61%
Calicata 2 3.24% 2.65%
Calicata 3 3.14% 2.31%

PROMEDIO 3.22% 2.52%

La tabla muestra los valores de CBR de las calicatas naturales en la subrasante,
comparando los resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.22% y 2.52% media,

respectivamente.
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Tabla 19
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CBR - calicata 1 - Afirmado
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La figura muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 1, comparando los

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 33.51% y 26.91%, respectivamente.

Figura 23

Relacion CBR - calicata 1 - Afirmado

ON CBR - DENSIDAD SECA I

P N N N T A M U M P M M L N

(O

BR (0

A A

La figura muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 1, comparando los

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 33.51% y 26.91%, respectivamente.

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

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




»
»

L
L

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

VICERRECTORADO ,DE

~~
(0h)
o
-]
©
(1h]
>
(@]
[
©
3
.0
[
(@]
5=
0
o
o
[1h]
[
S
o
i)
)
-

G

CBR 95% MDS
29.96%

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

=
29.96%

e EBROSY MBS v vl el
Bl e 2096 ke e e e e

CBR - Afirmado

CBR 100% MDS
37.59%

rllelele e oo CBRIA00% MBS+ e e
ta 2 e e e e e e e e BB QY v e e e e e

PP P N P

I T T T T T T S T T

La tabla muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 2, comparando los
La figura muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 2, comparando los

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 37.59% y 29.96%, respectivamente.
resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 37.59% y 29.96%, respectivamente.
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Figura 25

Relacion CBR - calicata 2 - Afirmado

1 RELACION CBR - DENSIDAD SECA

DENSIDAD SECA (grlc)

La figura muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 2, comparando los

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 37.59% y 29.96%, respectivamente.

o Calicata3
Tabla 21

CBR - C-3 - Afirmado

CBR - Afirmado

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS

Calicata 3 36.96% 28.81%

Se muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 3, comparando los

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 36.96% y 28.81%, respectivamente.
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Figura 26

CBR - calicata 3 - Afirmado
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La figura muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 3, comparando los

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 36.96% y 28.81%, respectivamente.

Figura 27

Relacion CBR - calicata 3 - Afirmado
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e

La figura muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 3, comparando los

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 36.96% y 28.81%, respectivamente.
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Calicata
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v" Resultados de las Calicatas - Afirmado

La figura muestra los valores de CBR del afirmado de las calicatas, comparando los
resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 36.02% y 28.56% media, respectivamente.

Muestra los valores de CBR del afirmado de las calicatas

Resultados de Muestraas - Afirmado
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4.1.2 Impacto de incorporacién de ceniza de carbén sobre las propiedades
mecanicas del suelo de subrasante
A. CBR Natural + 6% Ceniza de Carbdn

Tabla 23

CBR Natural + 6% Ceniza de Carbén

Calicata Patrén 3.22% 2.61%
C1+6% CC 7.46% 5.89%
C2+6% CC 6.91% 6.11%
C3+6% CC 6.31% 5.46%
Promedio 6.89% 5.82%

Muestra los valores de CBR de las calicatas en la subrasante, comparando los resultados

al 100% y 95% de MDS, siendo 6.89% y 5.82% media, respectivamente.

Figura 29

CBR Natural 1 — 6% Ceniza de Carbén

Se muestra los valores de CBR de la calicata 1 en la subrasante, comparando los

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 7.46% y 5.89%, respectivamente.
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Figura 30

CBR Natural 2 — 6% Ceniza de Carbén
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Muestra los valores de CBR de la calicata 2 en la subrasante, comparando los resultados

al 100% y 95% de MDS, siendo 6.91% y 6.11%, respectivamente.

Figura 31

CBR Natural 3 — 6% Ceniza de Carbén
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Muestra los valores de CBR de la calicata 3 en la subrasante, comparando los resultados

al 100% y 95% de MDS, siendo 6.31% y 5.46%, respectivamente.
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Figura 32

CBR Natural — 6% Ceniza de Carbon
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La figura muestra los valores de CBR de las calicatas en la subrasante, comparando los

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 6.89% y 5.82% media, respectivamente.

B. CBR Natural + 12% Ceniza de Carbén
Tabla 24

CBR Natural + 12% Ceniza de Carbo6n

Calicata Patrén 3.22% 2.61%
Cl1+12% CC 13.80% 9.48%
C2+12% CC 13.79% 9.01%
C3+12% CC 13.85% 8.89%

Promedio 13.81% 9.13%

La tabla muestra los valores de CBR de las calicatas en la subrasante, comparando los

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 13.81% y 9.13% media, respectivamente.
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Figura 33

CBR Natural 1 — 12% Ceniza de Carbdén
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Muestra los valores de CBR de la calicata 1 en la subrasante, comparando los resultados
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Figura 34

CBR Natural 2 — 12% Ceniza de Carbdén
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Muestra los valores de CBR de la calicata 2 en la subrasante, comparando los resultados
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Figura 35

CBR Natural 3 — 12% Ceniza de Carbdén

R
100%

RSP g P Py P B o i P e

R PR (T AR

¢ DENSIDAD SECA (grice) -

n

C.B.R. (%)

Mestra los valores de CBR de la calicata 3 en la subrasante, comparando los resultados al

100% y 95% de MDS, siendo 13.85% y 8.89%, respectivamente.

Figura 36

CBR Natural — 12% Ceniza de Carbdn
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Muestra los valores de CBR de las calicatas en la subrasante, comparando los resultados

al 100% y 95% de MDS, siendo 13.81% y 9.13% media, respectivamente.
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C. CBR Natural + 18% Ceniza de Carbén

Tabla 25

CBR Natural + 18% Ceniza de Carbo6n

Calicata Patron 3.22% 2.61%
C1+18% CC 14.18% 10.41%
C2+18% CC 13.85% 10.52%
C3+18% CC 13.28% 9.50%

Promedio 13.77% 10.14%

La tabla muestra los valores de CBR de las calicatas en la subrasante, comparando los

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 13.77% y 10.14% media, respectivamente.

Figura 37

CBR Natural 1 — 18% Ceniza de Carbdén
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Muestra los valores de CBR de la calicata 1 en la subrasante, comparando los resultados

al 100% y 95% de MDS, siendo 14.18% y 10.41%, respectivamente.
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Figura 40

CBR Natural — 18% Ceniza de Carbdn
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Los valores de CBR de las calicatas en la subrasante, comparando los resultados al 100%

y 95% de MDS, siendo 13.77% y 10.14% media, respectivamente.

4.1.2.1 Comparativo de los CBR obtenidos
Luego de haber obtenido todos lo resultados planteados segun los objetivos
desarrollamos el comparativo de las CBR:
» CBR Subrasante + Ceniza de Carbén
Tabla 26

Comparativo del CBR Subrasante + Ceniza de Carbon

Calicata Patron 3.22% 2.52%
Calic. 01 + 6% CC 6.89% 5.82%
Calic. 02 + 12% CC 13.81% 9.13%
Calic. 03 + 18% CC 13.77% 10.14%

El desenlace detalla las incidencias obtenidas de las CBR con Ceniza de Carbén en la

subrasante.
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Figura 41

Comparativo del CBR Subrasante + Ceniza de Carbon

El desenlace detalla las incidencias obtenidas de las CBR con Ceniza de Carbén en la

subrasante.

4.1.3 Espesor del afirmado tras la estabilizacién de la subrasante y ejes

equivalentes

La estabilizaciéon del suelo de la subrasante es una técnica ampliamente utilizada
en la construccion de carreteras para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas. En
este caso, la incorporacion de ceniza de carbdn, un subproducto generado durante la
combustién del carbén, permite fortalecer la capacidad portante del suelo y reducir su
susceptibilidad a la expansion o contraccion. Este material actia como un mejorador
guimico que incrementa la estabilidad del suelo, creando una base mas sélida y duradera

para soportar las cargas vehiculares a lo largo del tiempo.

Disefio de Espesores de Capas de Afirmado
El disefio de las capas de afirmado es un proceso clave que debe cumplir con los

lineamientos establecidos por las normativas técnicas y garantizar la funcionalidad del
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proyecto. Este disefio considera la relacion entre la capacidad portante del suelo, medida
a través del indice de (CBR), y la cantidad de trafico expresada como repeticiones de ejes
equivalentes (EE).

Un método comunmente utilizado para este proposito es el desarrollado por
AUSTROADS, que establece una férmula para calcular el espesor adecuado de las capas
de afirmado:

e = f(CBR.EE)
Donde:
e e: Espesor en milimetros de la capa de afirmado.
e CBR: indice de soporte del suelo de subrasante.
¢ EE: Numero de repeticiones de carga proyectadas.

En este caso, reemplazando los datos obtenidos en el analisis, se determind un

espesor de 137.15 mm para la capa de afirmado, lo cual satisface las necesidades

estructurales del proyecto.

Figura 42
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Tratamiento de Subrasantes con Baja Capacidad de Soporte

Las subrasantes con valores de CBR inferiores al 6% requieren intervenciones
especificas debido a su insuficiente capacidad para soportar cargas. Estas intervenciones
pueden incluir la estabilizacibon mediante con ceniza de carbén, lo que mejora las
propiedades del suelo, o la sustituciébn completa de la subrasante en casos criticos. Estas
medidas garantizan que el suelo cumpla con los estandares de resistencia necesarios para
una adecuada funcionalidad de la via.
Seleccién de Espesores Basada en Trafico y Condiciones Locales

En vias con baja intensidad de transito, como aquellas en zonas rurales o de menor
circulacién, se pueden asumir valores de trafico equivalentes entre 10,000 y 20,000 EE,
basados en estudios de antecedentes cercanos. En este escenario, el espesor
recomendado de la capa de afirmado para garantizar un desempefo adecuado es de 150
mm. Este calculo toma en cuenta un valor de CBR mejorado gracias a la adicién de ceniza
de carbdn, lo cual asegura que la subrasante pueda soportar las cargas previstas.
Importancia del CBR en el Diseiio de Pavimentos

El indice de soporte California (CBR) es una medida critica en el disefio de
pavimentos, ya que proporciona informacion sobre la resistencia del suelo a la penetraciéon
bajo cargas controladas. Mejorar este indice mediante el uso de estabilizantes como la
ceniza de carbdn no solo incrementa la capacidad de soporte del suelo, sino que también
minimiza problemas como asentamientos diferenciales y deformaciones causadas por
trafico o humedad.

En este estudio, el uso de ceniza de carbdn demostro ser efectivo para optimizar el
CBR del suelo, alcanzando valores que permiten determinar espesores adecuados para

las capas del pavimento y garantizando la estabilidad de la via a lo largo de su vida dtil.

4.2 Discusion de resultados
Los resultados fueron analizados y comparados con estudios previos para evaluar

su coherenciay relevancia. A continuacion, se presentan los puntos principales discutidos:
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D1: Evaluacién de las Propiedades Mecéanicas de la Subrasante y el Afirmado

Los resultados del ensayo CBR para la subrasante mostraron un promedio de
3.22% al 100% y 2.52% al 95%. Estos valores reflejan una subrasante con capacidad de
soporte limitada, clasificada como "subrasante pobre" segun las normas peruanas (EG-
2013). De manera similar, el CBR del afirmado arrojo promedios de 36.02% al 100% y
28.56% al 95%, evidenciando una mayor capacidad en comparacién con la subrasante.
Los resultados en las tres calicatas presentan coherencia y permiten identificar un
comportamiento mecanico uniforme en las capas estudiadas.

Estos valores se alinean con investigaciones previas que destacan la necesidad de
estabilizacion en subrasantes con bajos indices de CBR para mejorar su desempefio como
base para estructuras viales.

D2: Impacto de la Ceniza de Carb6n en las Propiedades Mecanicas

La adicion de ceniza de carbén (CC) a la subrasante demostré un efecto positivo
en su capacidad de soporte:
¢ CBR natural + 6% CC: Promedio de 6.89% al 100% y 5.82% al 95%.

e CBR natural + 12% CC: Promedio de 13.81% al 100% y 9.13% al 95%.
e CBR natural + 18% CC: Promedio de 13.77% al 100% y 10.14% al 95%.

Se observl que el porcentaje optimo de ceniza de carbdn es del 12%, ya que
obtuvo el mayor incremento en el CBR, mejorando la capacidad de soporte en
comparacion con el suelo natural. Estos resultados coinciden con el estudio de Huancoillo
(2017), quien demostr6 que la adicion de ceniza volante y cal mejora significativamente las
cualidades mecénicas de suelos arcillosos, cumpliendo las especificaciones técnicas
establecidas por el Manual EG-2013.

D3: Disefio de Afirmado y Determinacion de Espesor
El espesor del afirmado fue calculado utilizando el método de AUSTROADS,

obteniendo un valor de 137.15 mm. Este disefio considero la baja circulacion vehicular en
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la zona de estudio y un valor de CBR mejorado. Este resultado es consistente con el
estudio de Vargas (2020), quien concluy6 que el uso de cenizas volcanicas mejora las
cualidades mecanicas de suelos arcillosos, incrementando su CBR y transformandolos de
"subrasante pobre" a "subrasante buena" segun los criterios del MTC.

El espesor calculado proporciona una base estable para soportar las cargas
vehiculares proyectadas, cumpliendo con las especificaciones normativas y garantizando

la funcionalidad del pavimento en condiciones locales.
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CONCLUSIONES

Primera, se mejoro la capacidad de soporte de la subrasante mediante la estabilizacion
del suelo con un 12% de ceniza de carboén, logrando reducir el espesor de afirmado a 14
cm en la carretera Huatasani - Munaypa 2024, cumpliendo con las especificaciones

minimas del Manual EG-2013 del MTC.

Segunda, las propiedades mecénicas de las capas de subrasante y afirmado son
relativamente bajas. La subrasante presenta un CBR promedio de 3.22% al 100% de la
maxima densidad seca y 2.52% al 95%. En el caso del afirmado, el CBR promedio es de

36.02% al 100% de la méxima densidad seca y 28.56% al 95%.

Tercera, la incorporacién de un 12% de ceniza de carb6n mejoré significativamente las
propiedades mecanicas del suelo de subrasante. Este porcentaje presentd el mejor
desempenfio, con un CBR promedio de 13.81% al 100% de la maxima densidad seca y
9.13% al 95%, resultados obtenidos como promedio de las tres calicatas realizadas en la

carretera Huatasani — Munaypa.

Cuarta, el espesor del afirmado, calculado tras la estabilizacion de la subrasante mediante
la ecuacion de AUSTROADS, fue de 137.15 mm (equivalente a 14 cm). Este valor se
confirmo utilizando la tabla de doble entrada del MTC, que sugiere un espesor de 15 cm,
demostrando que el espesor mejorado cumple con las especificaciones minimas

requeridas.
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RECOMENDACIONES

Primero, promover el uso de materiales de desecho en el mejoramiento de suelos,
contribuyendo asi a la mitigacién de la contaminacion ambiental. Diversos residuos o sus
derivados en forma de cenizas pueden actuar como estabilizantes, logrando reducir la

plasticidad y optimizar los niveles de compactacion del suelo.

Segundo, la incorporacion de ceniza de carbén ha demostrado mejorar las propiedades
mecanicas de la subrasante, evidenciando un impacto favorable en comparacién con la

muestra sin tratamiento.

Tercero, explorar la aplicacion de mayores proporciones de ceniza de carbén para
identificar resultados méas consistentes y precisos que potencien la capacidad de soporte

del suelo en la carretera Huatasani — Munaypa.

Cuarto, se sugiere investigar el uso de otros estabilizadores quimicos con el fin de ampliar
las opciones disponibles para el mejoramiento de suelos y proporcionar soluciones

efectivas en distintos contextos.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA 2024”

TITULO DE TESIS: “MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE

incorporacioén de ceniza de carbon para
reducir el espesor del afirmado en la
carretera Huatasani - Munaypa 20247

ceniza de carbdén, optimizando el espesor
del afirmado en la carretera Huatasani -
Munaypa 2024.

permitira reducir el espesor del afirmado en la
carretera Huatasani - Munaypa 2024.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipoétesis Especificas

¢Cuales  son las  propiedades
mecanicas actuales de la subrasante y
del afirmado en la carretera Huatasani -
Munaypa?

¢Como afecta la incorporacion de
diferentes porcentajes de ceniza de
carbon a las propiedades mecanicas de
la subrasante en la carretera Huatasani
- Munaypa?

¢;Cudl es el espesor Optimo del
afirmado en funcién de las propiedades
mejoradas de la subrasantey las cargas
actuales en la carretera Huatasani -
Munaypa?

Determinar las propiedades mecanicas
actuales de la subrasante y la capa de
afirmado en la carretera Huatasani -
Munaypa.

Evaluar el efecto de incorporar diferentes
porcentajes de ceniza de carbén en las
propiedades mecanicas del suelo de
subrasante en la carretera Huatasani -
Munaypa.

Calcular el espesor éptimo del afirmado
considerando las propiedades mejoradas
de la subrasantey las cargas equivalentes
actuales en la carretera Huatasani -
Munaypa.

Las propiedades mecanicas actuales de la
subrasantey el afirmado seran insuficientes para
soportar las condiciones de trafico en la
carretera Huatasani - Munaypa.

La adicion de ceniza de carbdn incrementara el
CBR vy la densidad de la subrasante, mejorando
su capacidad de soporte.

La estabilizacidn de la subrasante con ceniza de
carboén permitira reducir el espesor del afirmado
cumpliendo con los estandares técnicos
requeridos.

Dimensiones:
Porcentajes de incorporacién de
ceniza de carb6on en 6%, 12%y
18%.

Variable 2:
CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO DE SUBRASANTE

Dimensiones:
CBR

Variable 3:
ESPESOR DE AFIRMADO

Dimensiones:
CBR
IMDA

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Inst. de Medicion
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General:
¢Coémo se puede mejorar la capacidad | Mejorar la capacidad de soporte de la | La incorporacion de ceniza de carbdn mejora la Variable 1:
de soporte de la subrasante mediante la | subrasante mediante la incorporacién de | capacidad de soporte de la subrasante y CENIZA DE CARBON

Fichas y formatos
de campo

Equiposy
herramientas de
campo.
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDARDEC IFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON
PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI = MUNAYPA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO
LUGAR < CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA
MUESTRA : CALICATA 1- MUESTRA 1
FECHA +27 DE AGOSTO DEL 2023
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE [ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO:
|_AsTm _mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75,000 Pl= 2500,00
212" 63,000 P.L= 1045,22
DY 50,000 P.P= 1454,78
112" 38,100 %W= 18,87
K 25,000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19,000 Lis= 38,43
172" 12,500 LP= 19,21
3/8" 9,500 110,54 4,42 4,42 95,58 LP.= 19,21
1/4" 6,300 108,49 4,34 8,76 91,24
No4 4,750 106,48 4,26 13,02 86,98 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2,360 101,38 4,06 17,08 82,92 D10= — Cus—
No10 2,000 98,43 3,94 21,01 78,99 D30= — Ce=—
No16 1,180 96,71 3,87 24,88 75,12 D60= 0,12
No20 0,850 94,38 3.78 28,66 71,34
No30 0,600 ICLASIFICACION:
No40 0,425 89,84 3,59 32,25 67,75 1.G.= :
No 50 0,300 86,49 3,46 35,71 64,29
No60 0,250 sucs :CH
No80 0,180 ASSTHO :A-7
No100 0,150 77,29 3,09 38,80 61,20
No200 0.075 75,19 3,01 41.81 58,19 OBSERVACIONES:
BASE 1454,78 58,19 100,00 0,00
TOTAL 2500,00 100,00
% PERDIDA 58,19
4 g2
| cURVA GRANULOMETRICA |
32927 2° 12" 1" 34" 12" 38" 114" N4 8 10 1% 20 30 40 5060 80100 200
100 o -t o ,
ol | [ '
Q0 - ,
(o] i == i
o 70 - I
& o : :
pr S ; :
|
E 40 -
5 :
c
e 2
10
0 - x ——-JJ—J. o e s +
g = - X S > PR 3
g 8g frguEg ok e ol 4 R8s 0B 8@ o BB DE S s
TAMANO DEL GRANO EN mm
o (escala logaritmica) b7

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POREL SOL

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

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

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

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON-INCORPORACION DE CENIZA DE
CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER ALEX ANTONY CUTJPA MACHICADO
LUGAR - CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA
MUESTRA - CALICATA 2< MUESTRA 2
FECHA - 27 DE AGOSTO DEL 2023
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  |TAMANO MAXIMO:
ASTM _mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75,000 P.l= 2500,00
212" 63,000 P.L= 1037,02
N 50,000 P.P= 1462,98
11/2" 38,100 %W = 18,87
1" 25,000 ILIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19,000 LL= 38,43
12" 12,500 LP= 19,21
3/8" 9,500 100,00 4,00 4,00 96,00 I.P.= 19,21
1/4" 6,300 99,15 3,97 7.97 92,03
No4 4,750 97,48 3.90 11,87 88,13 CARACT. GRANULOMETRICAS: =
No8 2,360 96,78 3,87 15,74 84,26 D10= — Cu=—
No10 2,000 96,17 3,85 19,58 80,42 D30= — Ce=—
No16 1,180 94,99 3.80 23,38 76,62 D60= 0,11
No20 0,850 94,27 3.77 27,15 72,85
No30 0,600 CLASIFICACION:
No40 0,425 93,21 3,73 30,88 69,12 1.G. = %
No 50 0,300 90,08 3.60 34,49 65,51
No60 0,250 sucs :CH
No80 0,180 ASSTHO :A-7
No100 0,150 88,46 3,54 38,02 61,98
No200 0.075 86,43 346 4148 58,52 JOBSERVACIONES:
\SE 1462.98 58,52 100,00 0,00
TOTAL 2500,00 100,00
% PERDIDA 58,52
- - R
| cURVA GRANULOMETRICA |
329/2° 2 112"~ 1 34" 12" 38" 14" N4 B8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 OO0 O— r—1-Or—10 OO O O O0—O0—T0—0 - O
ﬁ:‘ Ny i | |
80 i : :
|
8 80 | k
a 1 | TR
& 50
E 40 - 1
&8 3 ' :
o I
8= 1% !
10
0 H—o-0—0—o < ’ R PO I S o ilo
Sgasgz -nE 3§ 3.8 gg ~=28g 8 3 s8 g2 T35 g
§ R g 3 g o aF 6 ¥ N~ A - i~ - A - S e e, =
TAMANO DEL GRANO EN mm
R : : : (escala logaritmica) )
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487.

PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE
CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO
LUGAR : CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA
MUESTRA < CALICATA 3-MUESTRA 3
FECHA +'27 DE' AGOSTO DEL 2023
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  [TAMANO MAXIMO:
ASTM ___mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75,000 P.l= 2500.,00
2172 63,000 P.L= 1017,63
2" 50,000 P.P= 1482,37
112" 38,100 %wW= 18,87
14 25,000 |LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19,000 LL= 38,43
1/2" 12,500 LP= 19,21
3/8" 9,500 100,00 4,00 4,00 96,00 ILP= 19,21
1/4" 6,300 98,38 3,94 7,94 92,06
No4 4,750 97,05 3,88 11,82 88,18 ICARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2,360 96,22 3,85 15,67 ~ 84,33 D10= —- Cu=~—
No10 2,000 95,69 3,83 19,49 80,51 D30= — Cc=m
No16 1,180 93,61 3,74 23,24 76,76 D60= 0,09
No20 0,850 91,63 3,67 26,90 73,10
No30 0,600 ICLASIFICACION:
No40 0,425 88,95 3,56 30,46 69,54 1.G.= ”
No 50 0,300 87,34 3,49 33,95 66,05
No60 0,250 sucs :CH
No80 0,180 ASSTHO :A-7
No100 0,150 84,89 3.40 37,35 62,65
No200 0,075 83,87 3,35 40,71 59,29 OBSERVACIONES:
o N EBAE 7482.37 5.2 700.00 0.00
TOTAL 2500,00 100,00
% PERDIDA 59,29
- g,
| CURVA GRANULOMETRICA |
32zt 2t 12" 1" 3/4" 12" 3/8"  1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
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3‘—&. i §
- |

'E:—N

(o)
7]
I{ {
|
& o0 T
% 5 |
- |
a0 '
<} !
e ;
o ;
0 -oio O OO 00— o o—o—0 ; o
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D O e ON g O O O e e G D E
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K (escala logaritmica) y
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y. CIENCIAS PURAS
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* MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON

PROYECTO PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI —MUNAYPA 2024

SOLICITANTE : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO

LUGAR +CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA

MUESTRA : CALICATA 1- MUESTRA 1

FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2023

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

SUELO HUMEDO + TARRO gr 97,10
SUELO SECO + TARRO gr 86,05
PESO DEL TARRO ar 27,50
PESO DEL AGUA ar 11,05
PESO DEL SUELO SECO ar 58,55
HUMEDAD % % 18,87

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* [ 104 [ T40 | T49 | |__T14 |  T15 |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 33,21 32,94 33,38 21,48 21,95
SUELO SECO + TARRO ar 29,74 29,44 30,69 20,24 20,78
PESQ DEL TARRO ar 20,45 20,22 23,96 14,05 14,42
PESO DEL AGUA ar 3,47 3,50 2,69 1,24 1,17
PESO DEL SUELO SECO gr 9,29 9,22 6,73 6,19 6,36
HUMEDAD % % 37,35 37,96 39,97 20,03 18,40
N*DE'GOLPES - 31 24 14

| LIMITELIQUIDO % : 3843 | [ LIMITEPLASTICO % : 19,21 |
| INDICE PLASTICO % : 19,21 ]

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N =:Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ*
FACULTAD DE INGENIERIAS Y 'CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

- MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON.INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON

PROYECTO PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI ~ MUNAYPA 2024
SOLICITANTE - BACHILLER ALEX ANTONY: CUTIPA MACHICADO
LUGAR  CARRETERA HUATASANI = MUNAYPA
MUESTRA . 'CALICATA 2- MUESTRA 2
FECHA :27 DE AGOSTO DEL 2023
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 100,05
SUELO SECO + TARRO ar 89,00
PESO DEL TARRO ar 27,50
PESO DEL AGUA ar 11,05
PESO DEL SUELO SECO ar 61,50
HUMEDAD % % 17,97
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N° | 7104 | T-10 | T-19 | | T-14 | =AT=455 -z
SUELO HUMEDO + TARRO gr 33,06 32,71 32,89 21,85 21,46
SUELO SECO + TARRO gr 30,18 29,82 30,25 20,22 20,63
PESODEL TARRO gr 22,74 22,48 23,41 11,21 16,55
PESODEL AGUA ar 2,88 2,89 2,64 1,73 0,83
PESO DEL SUELO SECO ar 7,44 7.34 6,84 9,01 4,08
HUMEDAD % % 38,71 39,37 38,60 19,20 20,34
N=DE GOLPES - 31 24 14
| LIMITE LIQUIDO % : 38,89 | [ LIMITE PLASTICO % : 19,77 |
| INDICE PLASTICO % 3 19,12 |
LL = Wn * (N/25)*0.121
Donde:

LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS-PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

* MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON

PROYECTO PARA LA'REDUGCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI ~ MUNAYPA 2024

SOLICITANTE :BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICAGCO

LUGAR : CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA

MUESTRA : CALICATA 3- MUESTRA 3

FECHA ;27 DE AGOSTO DEL 2023

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

SUELO HUMEDO + TARRO gr 96,50
SUELO SECO + TARRO gr 85,45
PESO DEL TARRO ar 27,50
PESO DEL AGUA gr 11,05
PESO DEL SUELO SECO ar 57,95
HUMEDAD % % 19,07

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N° | 7104 | T-10 | T-19 | | 144 | =75 .9
SUELO HUMEDO + TARRO gr 32,88 32,23 33,11 21,43 21,53
SUELO SECO + TARRO gr 29,96 29,86 30,16 20,34 20,81
PESO DEL TARRO ar 22,53 23,75 22,74 14,62 17,48
PESO DEL AGUA gr 292 2,37 2,95 1,09 0,72
PESO DEL SUELO SECO gr 7,43 6,11 7,42 572 3,33
HUMEDAD % % 39,30 38,79 39,76 19,06 21,62
N®DE GOLPES - 31 24 14

[ LIMITELIQUIDO % : 39,28 | [ LIMITE PLASTICO % : 20,34 |
[ INDICE PLASTICO % : 18,94 ]

LL = Wn * (N/25)*0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

ST DM IR ALY
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

rESIS . MEJORAMIENT APACIDAD DE SOPORTE-DE LA SUBRASANTE CON INCCRPORACION.DE CENIZA DE
" CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI— MUNAYPA
SOLICITANTE : BACHILLER ALEXANTONY CUTIPA MACHICADO
UBICACION + LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA : CALICATA 1 - AFIRMADO
FECHA : 2 DE SETIEMBRE 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 913 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 2 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 6195 6295 6324 86257
Peso del Molde ar. 4139 4139 4139 4139
Peso del Suelo Himedo gr/em3. 2056 2156 2185 2118
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2,252 2,361 2,393 2,320
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF,
Suelo Humedo + Capsula ar. 424,26 445,37 387,00 387.00 378,61 339,84 351,21 37339
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 397,33 431,54 388,05 374,05 355.31 316,05 32177 344,01
Peso del Agua ar. 26,93 13.83 18,95 22,95 2330 23,79 2944 29,38
4 Peso de la Capsula gr. 52,72 46,59 51,54 57,93 52,16 48,70 55,93 5976
- Peso del Suelo Seco ar. 344 61 384,95 316,51 316,12 303,15 267,35 26584 28425
% de Humedad % 781% 3,59% 5.99% 7.26% 7.69% 8,90% 11,07% 10,34%
Promedio de Humedad % 5,70% 6,62% 8,20% 10,71%
Densidad del Suelo Seco % 2,130 2,215 2,210 2,095
|meTopo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2,232 grlcm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA $ 7,34%
e —
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
AU SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI ~ MUNAYPA a2 noina A DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2,232
SOLICITADO : BACHILLER ALEX'ANTONY CUTIPA MACHICADO HUMEDAD OPTIMA (%) 4%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 33,51
|UBICACION :  LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, |CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 26,91
CONCRETO Y ASFALTOS CLASIFICACION : CcL
IMUESTRA . CALICATA 1 - AFIRMADO hi : s
EMBEBIDO $ 4 DIAS
|FECHA ;2 DE SETIEMBRE 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS >~

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS - MEJORAMIENTO.DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA-SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA D
* CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA

SOLICITANTE : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO

UBICACION = LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETQ'Y ASFALTOS

MUESTRA : CALICATA 2 - AFIRMADO

FECHA : 2DE SETIEMBRE 2024

MOLDE No $ 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 913.cm3

No DE CAPAS > 5 GOLPES POR CAPA 3 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 6189 6289 6319 6251

Peso del Molde gar. 4139 4139 4139 4139

Peso del Suelo Humedo gricm3. 2050 2150 2180 2112
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2,245 2,355 2,388 2,313
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 423,26 444,37 388.00 398,00 379,61 340,84 352.21 374,39
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 397,33 431,54 368,05 374,05 355,31 316,05 321,77 344,01
Peso del Agua ar. 2593 12,83 19,95 23,85 2430 2479 3044 30.38
Peso de la Capsula gr. 52,72 46,59 51,54 57,93 52,16 48,70 55,93 59,76
Peso del Suelo Seco ar. 344 61 384,95 316,51 316,12 303,15 267,35 265,84 284,25
% de Humedad % 7.52% 3,33% 6,30% 7.58% 8,02% 9.27% 11,45% 10,69%
Promedio de Humedad % 5,43% 6,94% 8,64% 11,07%
Densidad del Suelo Seco % 2,130 2,202 2,198 2,083
IMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2,210 gr/lem3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 3 7,68%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
__ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA 2
R N ANIC SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
> CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI ~ MUNAYPA IMIAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2,210
SOLICITADO : BACHILLERALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO HUMEDAD OPTIMA () 755%
I CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 37,59
|UBICACION : L ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, |CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 29,96
CONCRETO Y ASFALTOS CLASIFICACION : CcL
IMUESTRA ¢ CALICATA 2 - AFIRMADO 212 : 4
EMBEBIDO - 4 DIAS
IFECHA : 2 DE SETIEMBRE 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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e LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS i
oz £
. 1
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
7TESIS . MEJORAMIENTO:DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA-SUBRASANTE CON IN PORACION DE CENIZA DE
* CARBON PARA LA REDUCCION DE-ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI—MUNAYPA
SOLICITANTE : BACHILLER ALEXANTONY CUTIPA MACHICADO
UBICACION + LABORATORIO'DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y ASFALTOS
MUESTRA : CALICATA 3 - AFIRMADO
FECHA - 3 DE SETIEMBRE 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE s 913-cm3
No DE CAPAS s 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 6191 6291 6321 6253
Peso del Molde ar. 4139 4139 4139 4139
Peso del Suelo Himedo gricm3. 2052 21562 2182 2114
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2,248 2,357 2,390 2,315
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP, INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 42526 445,37 382,01 399,05 38361 340,84 352,21 375,38
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 308,33 432,54 369,05 375,05 356,31 317,05 322,77 345,01
Peso del Agua gr. 26,93 12,83 22,96 24,00 2730 23,79 29,44 30,38
Peso de la Capsula gr .| 8372 47,59 52,54 58,93 53,16 49,70 56,93 60,76
Peso del Suelo Seco ar. 34481 384,95 316,51 316,12 303,15 267,35 265.84 284.25
% de Humedad % 781% 3,33% 7.25% 7.59% 9,01% 8,90% 11,07% 10,69%
Promedio de Humedad % 5,57% 7,42% 8,95% 10,88%
Densidad del Suelo Seco % 2,129 2,194 2,194 2,088
IMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2,202 grilcm3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA S 8,19%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
__ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMlENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA y B
RREMEC SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI -~ MUNAYPA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cma.) 2,202
SOLICITADO : BACHILLERALEXANTONY CUTIPA MACHICADO HUMEDAD OPTIMA (%) §19%
CBR AL 100 DE M.D.S: (%) 36,96
IyBICACI(f_)_N_ it LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, |CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 28,81
CONCRETO Y ASFALTOS CLASIFICACION : CL
AASHTO s -
muEsTRA | 5 CAUCATAS: AFRMADO s
EMBEBIDO : 4 DIAS
IFECHA : 3 DE SETIEMBRE 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTMD-698 D-1557 ~AASHTO T-99 T-180

e ~ MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANT E CON INCORP JON DE CENIZA D.
* CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER ALEXANTONY CUTIPA MACHICADO
UBICACION : CARRETERA HUATASANI = MUNAYPA
MUESTRA : C-1 MUESTRA 1+ 6% CENIZA DE CARBON
FECHA : 4 DESETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE $ 933:-cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 6045 6072 6021 5883
Peso del Molde gr. 4156 4156 4156 4156
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 1889 1916 1865 1727
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2,025 2,054 1,999 1,851
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 7073 74,32 8285 9243 80,73 93,16 92,52 91,56
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 59.75 65,72 75,68 81,56 74,30 84,43 86,31 84,33
Peso del Agua ar. 10,98 8,60 717 10,87 643 873 6.21 7.23
Peso de la Capsula ar. 21,79 26,52 2142 5 25,66 23,63 20,34 25,04 24,06
Peso del Suelo Seco gr. 37.96 39,20 5426 | 5590 50,67 64,09 61,27 60,27
% de Humedad % 28,93% 21,94% 13.21% 19,45% 12,69% 13,62% 10.14% 12,00%
Promedio de Humedad % 2543% 16,33% 13,16% 11,07%
Densidad del Suelo Seco % 1,614 1,765 1,767 1,667
|meToDO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,784 gr/cm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 14,62%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
_ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO CARBON:PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA
2024 IMAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,784
SOLICITADO : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO HUMEDAD OPTIMA (%] e
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 7,46
| . s .D.S:
UBICACION : GARRETERA HUATASANI — MUNAYPA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5,89
CLASIFICACION : CL
IMUESTRA ;. C-1 MUESTRA 1+ 6% CENIZA DE CARBON o A 3 ot
EMBEBIDO s 4 DIAS
IFECHA ;4 DE SETIEMBRE DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA]
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

SIS . MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE
*  CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO
UBICACION : CARRETERA HUATASANI = MUNAYPA
MUESTRA : C-2 MUESTRA 2 + 6% CENIZA DE CARBON
FECHA - 4 DE-SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No s 1 VOLUMEN DEL MOLDE > 933-cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
PesoSuelo Humedo + Molde gr. 6042 6073 6022 5884
Peso del Molde ar. 4156 4156 4156 4156
Peso del Suelo Himedo gr/em3. 1886 1917 1866 1728
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2,021 2,055 2,000 1,852
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 69,88 7648 87,90 92,59 81,81 93,30 92,68 91,70
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 59,80 64,90 7184 80,71 7445 84,59 86.45 84,49
Peso del Agua ar. 9,98 11,58 16,06 11,88 7.36 8.71 6.23 7.21
Peso de la Capsula gr. 21,94 26,67 21,58 24,73 23,78 20.50 5. | 2520 24,22
Peso del Suelo Seco ar. 37,96 38,23 50,26 55,98 50,67 8409 | 6125 60,27
% de Humedad % 26,29% 30,29% 31.95% 21.22% 14,53% 13,59% 10,17% 11.96%
Promedio de Humedad % 28,29% 26,59% 14,06% 11,07%
Densidad del Suelo Seco % 1,576 1,623 1,753 1,668
IMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,782 gr/cm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 3 17,2%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DELA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
JPROYECTO : CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,782
SOLICITADO : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO HUMEDAD OPTIMA (3) 17.2%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6,91
|UBICACION :  CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6,11
CLASIFICACION : CL
IMUESTRA :  C-2 MUESTRA 2+ 6% CENIZA DE CARBON ARNITO : i
EMBEBIDO . 4 DIAS
IFECHA ;. 4 DE SETIEMBRE DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

sis - MEJORAMIEN Al IDAD DE SOPORTE DE LA-SUBRASANT! N INCORPORACION DE CENIZA DE CARBON |
* PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO
UBICACION : CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA
MUESTRA : C-3 MUESTRA 3 + 6% CENIZA DE CARBON
FECHA : 5DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 933 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 3 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 6044 6075 6026 5886
Peso del Molde gr. 4156 4156 4156 4156
Peso del Suelo Homedo gr/em3. 1888 1819 1870 1730
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2,024 2,057 2,004 1,854
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 70,01 7561 87.45 92,72 82,02 93,43 92,81 91,83
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 60,03 65,03 72,07 81,84 74,58 84,73 86,58 84,62
Peso del Agua ar. 9,98 10.58 15,38 10,88 744 870 6,23 7.21
3 Peso de la Capsula ar. 22,05 26,80 2271 25,86 2393 20,63 2531 24,35 +
g Peso del Suelo Seco gar. 37,98 38,23 49,36 55,98 50,65 54,10 61,27 80,27 ]
1% de Humedad % 26,28% 27,67% 31,16% 19,44% 14,89% 13.57% 10,17% 11.96%
Promedio de Humedad % 26,98% 25,30% 14,13% 11,07%
Densidad del Suelo Seco % 1,594 1,642 1,756 1,669
|meTODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,780  grlcm3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA : 16,98%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIACIVIL ,
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
|PROYECTO CARBON:-PARA LA'REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI —MUNAYPA
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,780
SOLICITADO : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO HUMEDAD ORTIMA, (%] 15, 28%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6,31
JUBICACION : CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5,46
CLASIFICACION : CL
IMUESTRA : C-3 MUESTRA 3+ 6% CENIZA DE CARBON D - fd
EMBEBIDO - 4 DIAS
|FECHA : 4 DE SETIEMBRE DEL 2024
of
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

FrYrs ~ MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE

: * CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI— MUNAYPA 2024

SOLICITANTE ¢ BACHILLER ALEXANTONY CUTIPA MACHICADO

UBICACION v CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA

MUESTRA : C-1 MUESTRA 1+ 12% CENIZA DE CARBON

FECHA + 6-DE SETIEMBRE DEL 2024

MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE > 933 cm3

No DE CAPAS § 5 GOLPES POR CAPA 3 25 golpes

Peso Suelo Humedo + Molde ar. 5928 5948 5850 5754

Peso del Molde ar. 4156 4156 4156 4156

Peso del Suelo Hamedo gricm3. 1772 1792 1694 1598

Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1,899 1,921 1,816 1,713

Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.

Suelo Humedo + Capsula ar. 293863 274,70 22382 206,59 172,24 175,31 20215 191,45

Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 254,19 239,37 197,35 182,65 159,73 161,99 190,98 175,04

Peso del Agua ar. 39,44 35,33 2647 2394 12,51 13,32 1117 1641

Peso de la Capsula £ gr. 71,38 70,41 36,28 36,22 36,36 36,31 39,05 38,67

Peso del Suelo Seco ar. 182,81 168,96 161,07 146,43 12337 125,68 151,93 136,37

% de Humedad % 21,57% 20.91% 16.43% 16,35% 10.14% 10,60% 7.35% 12.03%

Promedio de Humedad % 21,24% 16,39% 10,37% 9,69%

Densidad del Suelo Seco % 1,566 1,650 1,645 1,561
|meTopo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1,768 gricm3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 12,94%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
_FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
_ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MHORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DELA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
IPROYECTO : CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,768
SOLICITADO : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO HUMEDAD OFFIMA (%, 12,94%
CBR AL 100 DE M.D.5. (%) 13,80
JUBICACION : CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 9,48
CLASIFICACION : CL
g AAS S -
MUESTRA 1 MUESTRA1 + 12 CENIZA DE CARBON A1 o
EMBEBIDO . 4 DIAS
|FECHA ;6 DE SETIEMBRE DEL 2024
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

ESIS . MEJORAMIENTO:DE LA CAPACIDAI OPORTE DE LA SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE
* CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI = MUNAYPA 2024
SOLICITANTE ;. BACHILLER ALEX ANTONY.CUTIPA MACHICADO
UBICACION ;' CARRETERA HUATASANI— MUNAYPA
MUESTRA + C-2 MUESTRA 2 + 12% CENIZA DE CARBON
FECHA :. 6:DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 933-cm3
No DE CAPAS - 5 GOLPES POR CAPA 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 5920 5940 5842 5746
Peso del Molde ar. 4156 4156 4156 4156
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 1764 1784 1686 1590
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1,891 1,912 1,807 1,704
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP, INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 295,65 276,73 22585 208,63 174,29 177,33 204,18 19347
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 256,26 24140 199.38 184,66 161,76 184,03 192,98 177,08
Peso del Agua ar. 39,39 35,33 2647 23,97 12,53 13,30 11,20 16,41
Peso de la Capsula ar. 7%0 7245 38,31 38,23 38,39 3833 41,08 40,70
Peso del Suelo Seco gr. 182,86 168,95 161.07 146,43 123,37 125,70 151,80 136,36
% de Humedad % 21.54% 2091% 16.43% 16.37% 10,16% 10,58% 7.37% 12,03%
Promedio de Humedad % 21,23% 16,40% 10,37% 9,70%
Densidad del Suelo Seco % 1,560 1,643 1,637 1,553
|meTopo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,763 gr/lem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 12,94%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" -
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADOQ DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA
2024 IMAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,763
SOLICITADO : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO HUMEDAD OPTIMA (%) TASe%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13,79
JUBICACION CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 9,01
CLASIFICACION : CL
IMUESTRA C-2 MUESTRA 2+ 12% CENIZA DE CARBON e o
EMBEBIDO 4 DIAS
FECHA 6 DE SETIEMBRE DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

sis . MEJORAMIENTO DE LA GAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON INC ORPORACION DE CENIZA DE CARBON
" PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI ~ MUNAYPA 2024
SOLICITANTE ¢ BACHILLER ALEXANTONY CUTIPA MACHICADO
UBICACION :. CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA
MUESTRA - C-3 MUESTRA 3+ 12% CENIZA DE CARBON
FECHA :- 6:DE-SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2 933 cm3
No DE CAPAS - 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 5926 5946 5848 5752
Peso del Molde gr. 4156 4156 4156 4156
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 1770 1780 1692 1596
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1,897 1,919 1.814 1,711
Capsula No No SUP. INF, SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 295,76 276,84 22596 208,74 17446 177,44 204,32 193,80
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 256,37 241,53 199,52 184,77 161,89 164,18 193,11 177,17
Peso del Agua ar. 39,38 3531 26,44 2397 12,57 13.28 11,21 16,43
Peso de la Capsula ar. 73,51 72,58 3842 38,34 38.53 38.46 41,22 40,81
Peso del Suelo Seco ar. 182,86 168,95 161,10 146,43 123,36 125,70 151,89 136,36
% de Humedad % 21.54% 20,90% 1641% 16,37% 10,19% 10.56% 7.38% 12,05%
Promedio de Humedad % 21,22% 16,39% 10,28% 9,71%
Densidad del Suelo Seco % 1,565 1,648 1,643 1,559
{meTopo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,769 grlem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA - 12,95%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL :
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA -
SWARASANTECTN INCORPORAGION:RE CENZA R METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
|PROYECTO  : CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA'CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,769
|SOLICITADO : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO HUMEDAD O N1 #2,992%
CBR AL 100 DE'M.D.S. (%) 13,85
UBICACION : CARRETERA HUATASANI ~ MUNAYPA CBR AL 95% DE M.D.S: (%) 8,89
CLASIFICACION : CL
AASHT! s ¥
MUESTRA  : C-3 MUESTRA 3+ 12% CENIZA DE CARBON > o
A EMBEBIDO s 4 DIAS
IFECHA : 6 DE SETIEMBRE DEL 2024
ol .
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRET Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTMD-698 D-1557 ~AASHTO T-99 T-180

sis . MEJORAMIENTO:DE LA CAPACIDAD DE £ DE LA SUBRASANTE CON INCORP! N EN
* CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI —MUNAYPA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER ALEXANTONY CUTIPA MACHICADO
UBICACION © CARRETERA HUATASANI = MUNAYPA
MUESTRA : C-1 MUESTRA 1+ 18% CENIZA DE CARBON
FECHA : 9 DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 933-cm3
No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 5934 5954 5857 5759
Peso del Molde ar. 4156 4156 4156 4156
Peso del Suelo Himedo gricm3, 1778 1798 1701 1603
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1,906 1,927 1.823 1,718
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 295,89 278,97 226,09 210,87 177,59 180,57 207.45 196,74
Peso'del Suelo Seco + Capsula ar. 261,50 243,66 204,65 187,90 165,02 167,28 196,24 180,30
Peso del Agua gr. 34,39 35,31 21,44 22,97 12,57 13,28 11,21 16,44
Peso de la Capsula gar. 76,64 75.71 40,56 41,47 41,66 41,57 44,35 4394
Peso del Suelo Seco gr. 184,86 167.95 164,09 146,43 123,36 12572 151,89 136.36
% de Humedad % 18,60% 21,02% 13.07% 15,69% 10,19% 10,56% 7.38% 12,06%
Promedio de Humedad % 19,81% 14,38% 10,38% 9,72%
Densidad del Suelo Seco % 1,591 1,685 1,652 1,566
IM ETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1,750 gr/cm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA Y 12,35%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
" FACULTAD DE INGENIERIAS Y. CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEIORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DELA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE METODO DE COMP. ACTACION ASTM D1557-91
|PROYECTO : CARBON:PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA'CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,750
SOLICITADO : BACHILLER ALEXANTONY CUTIPA MACHICADO HUMEDAD OFTIMA (%] 12,35%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 14,18
UBICACION : CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 10,41
CLASIFICACION : CL
IMUESTRA : C-1 MUESTRA 1+ 18% CENIZA DE CARBON ne : s
EMBEBIDO s 4 DIAS
FECHA : . 9 DE SETIEMBRE DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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TESIS - MEJORAMIENTO DE-LA CAPACIDAD DE SOPORTE-DE LA'SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE
" CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA 2024
SOLICITANTE BACHILLER ALEXANTONY CUTIPAMACHICADO
UBICACION ¢ CARRETERA HUATASANI = MUNAYPA
MUESTRA + C-2 MUESTRA 2 + 18% CENIZA DE CARBON
FECHA : 9 DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No : % VOLUMEN DEL MOLDE 933.cm3
No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 5934 5951 5856 5759
Peso del Molde or. 4156 4156 4156 4156
Peso del Suelo Himedo gricm3. 1778 1795 1700 1603
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1,906 1,924 1,822 1,718
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gar. 297,99 279,01 226,19 208,97 177,64 180,67 207,55 196.81
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 260,58 245,90 203,75 188,98 165,10 167,39 196,32 180,37
Peso del Agua gar. 37.41 33,11 2244 20.99 12,54 13,28 11.23 16,44
Peso de la Capsula gr. 76,74 75,80 41,66 41,55 41,74 41,85 44,48 44,01
Peso del Suelo Seco ar. 183,84 170,10 162,09 147,43 123,36 125,74 151,86 136,36
% de Humedad % 20,35% 19.47% 13,84% 14,.24% 10,17% 10.56% 7,39% 12.06%
Promedio de Humedad % 19,91% 14,04% 10,36% 9,73%
Densidad del Suelo Seco % 1,589 1,687 1,651 1,566
|meTopo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,745 gr/lem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 12,23%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1,80 T : ; T T
5 J 1 i i i
il : ] : i : :
: : : : :
a 1,76 1 ! 1 1
B 1,745 pom=mdemmmmtmmmedee ek e : 4 -+
E 1,74 = - e
= 1 1 ¥ = 0N i
© 51 1 pd )3 NG I
-] 1,72 = 2 : { : :
® - £ + e :
b i 1
3 1,70 / : b
% ¥4 L 1 1
g 1,68 : e i CURVA DE COMRACTACION-—
a i | AR 3 e
i 1 i i} i
1,66 : / L :
] o il :
1.64 i [ [ S ! N
9,00% 10,00% 11,00% 12,00% 13,00% 14,00% 15,00% 16,00%
12,23%
Humedad (%)

rialdo Yana Torres
2P 163257

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

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



VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

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

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
|PROYECTO CARBON PARA LA'REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,745
SOLICITADO : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA'MACHICADO HUMEDAD OPTIMA (%) 12,2%
I CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13,85
JuBicACION CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 10,52
CLASIFICACION : CL
AASHTO : -
|MUESTRA C-2 MUESTRA 2 + 18% CENIZA DE CARBON .
EMBEBIDO 3 4DIAS
IFECHA 9 DE SETIEMBRE DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD I RELACION CBR - DENSIDAD SECAI
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LABORATORIO

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

Py ~ MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPORTE DE LA SUBRASANTE CON IN TON DE CENIZA DE CARB
* PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI ~ MUNAYPA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER ALEXANTONY CUTIPA MACHICADO
UBICACION + CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA
MUESTRA : C-3MUESTRA 3 + 18% CENIZA DE CARBON
FECHA : 9DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 933 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 5938 5956 5861 5763
Peso del Molde gr. 4156 4156 4156 4156
Peso del Suelo Himedo gricm3, 1782 1800 1705 1607
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1,910 1,929 1,827 1,722
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 297,07 276,09 226,26 208,03 176,66 179.74 206,62 195,88
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 258,66 24377 202,82 187,04 164,18 166,46 195,38 179,45
Peso del Agua ar. 38,41 32,32 2344 20,99 12,47 13,28 11.23 16,43
Peso de la Capsula ar. 75,82 74,88 40,73 40,62 40,81 40,72 43,53 42,08
Peso del Suelo Seco ar. 18284 168,89 162.09 146,42 123,37 12574 151,86 137.37
% de Humedad % 21.01% 19,14% 14,46% 14,34% 10,11% 10.56% 7.39% 11,96%
|Promedio de Humedad % 20,07% 14,40% 10,33% 9.68%
|Densidad del Suelo Seco % 1,591 1,686 1,656 1,570
|meTopo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,754  gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 12,32%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
" FACULTAD DE INGENIERIAS Y. CIENCIAS PURAS
_~_ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEIORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
|PROYECTO : CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA'CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA
2024 IMAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,754
SOLICITADO : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO HUMEDAD OPTIMA (%) 12,32%
[ i CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13,28
UBICACION : CARRETERA HUATASANI—MUNAYPA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 9,50
CLASIFICACION : CL
AASHTO s A2
MUESTRA . C-3 MUESTRA 3+ 18% CENIZA DE CARBON
EMBEBIDO : 4DIAS
lFECHA : 9 DE SETIEMBRE DEL 2024
ol
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

rESIS - MEJ MIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORT LA SUBRASANTE CON INCORPORACION D N E ‘
*. CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI —MUNAYPA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER ALEXANTONY. CUTIPA MACHICADO
UBICACION = LABORATORIO/DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA : CALICATA1 - MUESTRA 1
FECHA - 29 DE. AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 5 1 VOLUMEN DEL MOLDE g 933-cm3
No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA 2 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 6041 6072 6020 5883
Peso del Molde gr. 4156 41586 4156 4156
Peso del Suelo Himedo gricm3. 1885 1916 1864 1727
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2,020 2,054 1,998 1,851
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 68,64 74,33 83,75 91,33 78,65 92,86 91.42 90,46
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 58,66 63,58 70,58 78,46 73,35 8185 B5.21 83,23
Peso del Agua ar. 098 10,76 13,17 12,87 5,30 11,01 6.21 7,23
Peso de la Capsula gar. 20,75 25,45 21,33 25,57 19,54 19,24 2394 22,96
Peso del Suelo Seco ar. 3791 3813 49,25 52,89 53,81 62,61 61.27 80,27
% de Humedad % 26,33% 28,18% 26,74% 24,33% 9,85% 17.59% 10,14% 12,00%
Promedio de Humedad % 27,26% 25,54% 13,72% 11,07%
|Densidad del Suelo Seco % 1,588 1,636 1,757 1,667
lMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1,791 grlcm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA $ 16,91%
i
{ |RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA

: SUBRASANTE CON INCORPORACION: DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
|IPROYECTO : CARBON'PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA .
2024 ]MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,791
SOLICITADO : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO]HUMEDAD OFHNMA (%] 16,91%
DS CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 3,27
IUBICA(EI_Q_N”_ __ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, |CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 2,61
CONCRETO Y ASFALTOS CLASIFICACION : CcL
IMUESTRA ;. SUELO NATURAL - CALICATA - M1 Lo : o
EMBEBIDO 3 4 DIAS
IFECHA ;. 29 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - CALICATA 1 I
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“
LABORATORIO

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS 3 MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE
* CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASAN! — MUNAYPA 2024
SOLICITANTE ¢ BACHILLER ALEX-ANTONY CUTIPA MACHICADO
UBICACION + LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA ¢ CALICATA2 - MUESTRA 2
FECHA © 29 DEAGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE - 933 cm3
No DE CAPAS 2 5 GOLPES POR CAPA A 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 6037 6068 6016 5879
Peso del Molde ar. 4156 4156 4156 4156
Peso del Suelo Himedo gricm3. 1881 1912 1860 1723
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2,016 2,049 1,994 1,847
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 69,85 74,56 8399 91,50 80.01 92,33 91,62 90,63
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 58,82 63,73 7093 79,62 73,69 83,44 85.45 8344
Peso del Agua ar. 11,03 10,83 13,08 11,88 6,32 8,89 6,17 719
Peso de la Capsula ar. 20,94 2571 20,51 25,81 2371 20,38 24,09 23,08
Peso del Suelo Seco ar. 37.88 38,02 5042 53.81 49,98 63.06 61.36 60,38
% de Humedad % 29.12% 28.49% 25,80% 22,08% 12,65% 14,10% 10,06% 11.81%
Promedio de Humedad % 28,80% 23,99% 13,37% 10,98%
Densidad del Suelo Seco % 1,565 1,653 1,758 1,664
IMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1,793 gricm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA 2 16,22%
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| |
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! t
!
I : ; : I i ;
i i £ . i ] ]
. 1,80 ; i ] } ) {
1 '793 = — - — —— ————— =\ !: | :
=2 i a A8 T ‘ s é
-« '8 4
] }
E 1,76 : 1 !
5 -/ : : N+ - r
e ke :
1
b sl : o e g TN i
s i i LS ~ 3
2 1,70 f— +—————CURVA DE COMPACTACION
] %8 va 1 i 1 i i 1
=] : 7 4 i H 1 1 1
1,66 s i 0s A : E N\ i
I 1 I 4
2t gt ¥ i s |
164 I 1 L 1 1 i ‘ i {
10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00% 20,00% 22,00% 24,00% 26,00% |
| 16,22% |
f Humedad (%) {
| \

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

3
=

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

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTAClON ASTM D1557-91
|IPROYECTO CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI — MUNAYPA
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,793
SOLICITADO : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO HUMEDAD OPTIMA (%) $022%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 3,24
|UBICACION :  LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, |CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 2,65
CONCRETO Y ASFALTOS CLASIFICACION : CcL
T B
MUESTRA SUELO NATURAL - CALICATA - M2 ARLD ne
EMBEBIDO 4 DIAS
|FECHA 29 DE AGOSTO DEL 2024
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENTERIA CIV
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

ESIS . MEJORAMIENTO'DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON IN RACION DE CENIZA DE

* CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO
UBICACION : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA : CALICATA 3 - MUESTRA 3
FECHA : 29 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2 933 cm3
No DE CAPAS - 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 6046 6077 6026 5888
Peso del Molde gr. 4156 4156 4156 4156
Peso del Suelo Himedo gricm3. 1890 1921 1870 1732
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2,026 2,059 2,004 1,856
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 69,88 74,59 83,13 90,53 81,12 94,36 92,64 91,65
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 59.85 64,76 73.95 8264 74,44 84,47 86,47 84,46
Peso del Agua ar. 10,03 9,83 9,18 7.89 6,68 9.89 617 719
Peso de la Capsula ar. 21,97 26,85 21,54 26,83 23,72 20,41 2511 24,08
Peso del Suelo Seco gr. 37.88 37,91 5241 55.81 50,72 64,06 61,36 60.38
% de Humedad % 2648% 25,93% 17.52% 14,14% 13.17% 15.44% 10,06% 11.91%
Promedio de Humedad % 26,20% 15,83% 14,30% 10,98%
Densidad del Suelo Seco % 1,605 1,778 1,753 1,673

[METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1,795 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 18,47%
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1,82
1,80
o ot b setaos Bkl il el -y s o
= 1.7v8 1| \
g s - |
= 176 A :
© / g
o 1,74 +
'§ 1,72 )/ a \
= ' /. 5 }5
N
5 70 / JCURVA DE COMPACTACI 1\
1,68 / : A\
o= sp=f . X

10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00% 20,00% 22,00% 24,00% 26,00%
18,47%
Humedad (%)

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

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




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

U INVESTIGACION

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

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON INCORPORACION DE CENIZA DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
|PROYECTO : CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE
AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI— MUNAYPA
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,795
SOLICITADO : BACHILLER ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO HUMEDAD OPTIMA (%) 2G4
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 3,14
UBICACIO!I_ __‘__ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, |CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 2,31
CONCRETO Y ASFALTOS CLASIFICACION : CL
AASHT : -
MUESTRA : SUELO NATURAL - CALICATA - M3 ° 2
EMBEBIDO s 4 DIAS
|FECHA : 29 DE AGOSTO DEL 2024
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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 Fecha de entrega: 06 -04 ~2925

1. Datos del autor (es):

E\]ombres y Apellidos: ALEX ANTONY CUTIPA MACHICADO
Direccion: Jr. 28 DE JULIO 661

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte No;__ 74170989

Teléfono: 940 664 394 ‘email:_alexantony1230@gmail.com
Nombres y Apellidos: D » <7
Direccién: 2
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: -
Teléfono: = email: T

Facultad y/o Escuela de Posgrzféb: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o0 Mencién: . INGENIERTA CIVIL

Titulo o Grado Académico a optar: __ TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor: Dr. EFRAIN PARILEO SOSA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion [_] T&xs. Trabajo de Suficiencia Profesmnal E] Trabajo Académico [_]
Titulo: MEJORAMIENTO DELA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON INCORPORACION

DE CENIZA DE CARBON PARA LA REDUCCION DE ESPESOR DE AFIRMADO
DE LA CARRETERA HUATASANI - MUNAYPA 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos); CENIZA DE CARBON, SUBRASANTE, CBR, GRADO DE COMPACTACION,
OPTEiD{‘eDESMECANICAS
:Esta obra se desarrollé en 1a UANCV
1

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

2 §j su produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depbsito en el Repositorio de manera obligatoria.

ACICIAIA NC IAV/CCTICACIAOAI
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2.

Referencia de tesis:

j Bachiller @Titulo ’_‘ 2da Especialidad mMaesm'a iDoctorado

3.

Licencias:

a) Licencia estandar:

Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito 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 Céceres Velasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico 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 el Repositorio Digital de
tesis UANCV. coleccién de produccion intelectual, entre oiros, en ¢l Perll y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez™ podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte y en més de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo v preservacion.
Declaro que la 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 produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.

La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez™” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacién mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

X | Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

l ' Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

1 No autorizo.

| |

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
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A

Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta v, a la vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las

condiciones siguientes:

;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucién y comunicacion piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piiblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

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

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

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

Internacional
l Nacional

Linea de investigacién: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17

O6-0i-2025

/ |

Firma de Autor huella digital Fecha
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