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RESOLUCION DECANAL N° 1151-2024-D-UI-FICP-TANCV

Julinen, 27 de retiembre del 2024

VISTO: El expedicnte N 2024- 011868 presentado por el (la) Bachiller: TILVER
AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA estudiante de In Escueln Profesionnl de Ingenieria Civil de In
Facultad de Ingenieriaz y Ciencins Puras quicn rolicitn NROMIFACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION
DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, ol (la) Bach. NLVER AUGUSTO TARTASUAHUA KINA, guicn zolicts
ROMINACIOR DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTERTACION dc Ia Tesis
Titulndo: INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES ¥ CAL VIVA SOBRE 1A CAPACIDAD DE SOPCRTE
DE LA SUBRASANTE PARA LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO ENLA CARBETERA
ARAPA - ACEAYA 2024, la misma que pertencee a la linea de investigacisn TECHOLOGIA DE La
CORSTRUCCION parz aptar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil

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

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducents =
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N” 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Gradoes Académicos y Titulos Profesionales, y en nso a las
atribudones, que le concede 1a ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 v
modificatoria N° 24661, y cl Estatato de 1a UANCYV, el Decano y el Director de Ia Unidad de Investigacion
de In Facultad dc Ingenicrias ¥ Ciendas Puras.

RESUELVE: X
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS inotcgrado por
Ios siguirntes docentes:
« Presidente Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

= ler Miembro
~ 2do Miembro

Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
Mgw. FRITZ WILLY MAMAN] APAZA

LU 1) "

ARTICULO SEGUNDO. — RECONOCER como asesor dec la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgix. FRARZ
JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO . — APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS dc <l (la) bachiller: NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE LA
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE
AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA - ACHAYA 2024, para optar el Tirulo Profesional de
Ingenicro Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

« FECHA : Jueves 03 de octubre del 2024
+ HORA $9:00 a.m.
-« LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facnltad de Ingenicrias y Ciencins Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenicrin Civil quedan encargados del cumplimiento de 1 presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 811-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juiiaca, 16 de agostc del 2024

VISTO: El expediente I® 2024-CU - 10242 por el sedor {a): JILVER LUCGUSTC
TANTATUASUA NINA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE L& INVESTIGACION
{bozrador de tesis), el PROVEIDO — X°* 772 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, v 12 FICEZ DE OPHION
DEL IIFORME FINAL DE LA DIVESTICGACION (BORRADCR DE TESIS| formato ° 148 - 2024 del
integrante del comité de investigacion ZPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a gradoes v titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior {a): NILVER AUGUSTO TANTASUATUA NiNA, ha presentado su
informe fnal de la investigacidn (borrador de tesis) Titulado: INFLUSNCIA
T CAL ViIVA SOERE LA CAPACIDAT DE SOFCRTE DE LA SUSRASANTE PARA LA
N DEL ESPESCR PE AFIRNMATO ENLE CARRETERA ARADS - ACHAYD 2024, para
optar el Titulo Profesional de Imgenisro Civii

Que, al haberse cumplido con los requisites exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grades y Titulos, con fines de obtencidn de Grados Académicos
v Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion NEgtr. Armeido Yana Torres de la
Escuelz Profesional de Ingenisria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitid 1a ficha
de opinién del informe final de Ia investigacion (borrador de tesis) formatec N° 148 - 202< aprobando
¢l informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: FLUENCIA DE CENIZAS VOLAWTES
¥ CAL VIVA SOEBRE LA CAPACIDAD DE SCPORTE DE LA SUBRASAWTE PARA 1A
CPTINGZACION DEL ESFESCR DE ASIRMADC EXN LA CARRETIRA ARAPS - ACEAYA 2024,
Correspondiente a la linea de investigacién TECROLOSIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a gradoes y titulos mediante Resolucidn N° 0224-2023 UANCV-
CU-R. ¥ estando =z la opinidn faverable del comité de investigacidén respectc &l informe fzmal de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con 1a opinidn favorabie del Comité de Investigacidén de la Facuitad de
Ingenierias v Ciencias Puras y en concordancia al Reglamentc Intermo de Trabajeos de Investigacion
Conducente a Gradoes y Titulos aprobado con Resclhucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 delreglamento, con fines de obtencién de Grados Académices y Titulos Profesicnales, v en usc
2 ias awibuciones, gue le concede Ia ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
¥ modificatozia N° 24661, y el Estatute de la UANCV, el Decanc y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: P
ARTICULO PRIMERQD.- ATRCBAR, el INFCRME FINAL DE LA INVESTIGACION

{(BORRADOR DE TESIS), para la REVISICN DE SIMILITUD TURNITIN, preseniado por €l sefior (al:
WILVER AUCGUSTO TANTAEUATUA NINA, para optar el Titulo Profesional de Ingenierc Civil, con el
Tema Titulado: IRFLUENCIA DE CENIZAS TOLANTES ¥ CAL VIVA SOBRE 14
SCPORTE E PARA LA CPTIMIZACION DEL ESPESCR DE AFE
CARRETERA ARAPA - ACHAYA 2024 correspondiente a la linea de investigacion TECNCLOGIA D
L2 CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR comc ASESOR DE INVESTIGACION alfa

la), Migtz. FRANZ JOSEPE SARATIONA PERALES

ARTICULO TERCERQO.- DISPONER gue, la Unidad de Investgacion,
Responsables del Comité de Tnvestigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras v el Director
de la Escuela Profesional de Imgez=ieriz Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comunicuese, Archivese.

ce.
Asthivo
interesado {3}

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

Juliaca, 01 de julic del 2024

VISTO: Ei expediente T° 2024-071i46, presentado el o (la) Bachiller NILv=R
TEUSTO TANTASUAEUA T4 solicitando £PROBACION DIE 14 PROPUSETA D3

THTTINOATA L MEATT A3 DDAIIITTA ST =an TOSLA TITTTOAD TTANCYIF / T o1, TOTeaSr 4 mh ATTRsTAnr s~
TS et St UL L ANNS ¥ LLRAINS T Ak e S AETETNIITLINSL TULMNNS Y f Uy ¥ A8 X Ialll sl Soi Alvivest  ewse

FROPUESTA D INVESTIGACICH formato X° 139 -2024 del integrante del comité de investigacién
ZFIC de la Faculiad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamentc interno de trabajos de
investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o {la) Bachiller: NILVER AUGUSTO T LHEUANCS Nih ha presentado
su propuesta de investigacién Titulado: FNFLUENC VOLANTES ¥ CAL VIVA SOBRE

- — - - - - -, o T o - -
EAPACTTIAT DR KIOPORTE TR LA RATTE PARA IA OPTIMIZASTAN DR IREERAD TR
T

-

T4 > : ;

ACHEATA 2024, para optaer el Titule Profesional de

AFIRITADO

-1

#
Ingeniezo Civ:
-n-\-g’«—..x = el Ve

Que, al haberse cumplido con los reguisitos exigidos por el Reglamento Intemmo de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grades y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académices
¥ Titulos Profesicnales; el integrante del comité de investigacién Hgtr. £vmaids Tana Tomrss de le
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitis 1a ficha
de opinién de ia propuesta de investizacién formato N* 13¢ -2024- aprebando Iz propusesta de
investigacion titulado: INFLUSNCIL DT CENIZAS VOLANTES ¥ CAL VIVA SOBRE LA CAPACTSAD
DE SCPORTE TELA CUBRASANTE PARAZ 1A SETETZAsISN DI ESPESCR DE ATIRIIADO =N
LA CARRIETERZ ARAPA - ACFAYVA 2024,

Que. es requisito indispensable comtar con un asesor docente ordinario ¥/o
coniratade de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grade de docter o magister y experienciz en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucidn 0989-2022-UANCV-CU-R, guien asumird coms asesor de Iz propuesta de investigacidon,
segiin el érea o grado.

Estande, con la opinién faverable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente = Grados ¥ Titulos aprobadoe coz Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. ¥ en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencidn de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las airibuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220. ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, v el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Lirecter de la Unidad de invesugacion ce la racuitad de ingenienas ¥ Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- AFRCBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o {ia) Bachiller: NILVER AUGUSTO TARTASUAEUL WINA, para optar el Titulo
Profesional de ingenierc Civil, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DX CENZAS TV NTES ¥ 2
VIVA SCTERE LA CAPACIDAD DE SCPORTE DELA SUBRASANTE PARA LA CPTIEZACKS

o EX ACHATA 2024 correspondiente a la inea

o ST ATTIOTAATS T T L (A TOTSRVITINES A
EIPEDOR DE AFIRBIADO EN LA CARRETERA

o e

AL

!

ek

o v e

de mivesiigaaiou TSCRCLOEIA DE L8 CORSTRTSA

La misma que debera proceder con la ejecucién de ia propuesta de Investigacién
aprobado de acuerde a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabzjo de Investigacidn Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencidn de Grados Académicos v Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de

R, ot i R e A DI e T
al (a 1a) docente Tigtr. FRANZ JOSEDHE BARLTONA SSRALES.
A DT ATV TR TRTCTIMA RIS — - 1= TTemo P (e Tamwe sl v s Fan
‘£ B St A S < .\"A‘m\c. oy MJS‘I N L St BN \.l\‘\', G rosvasns N AV \.ausu\.xvu,
SRIICULT  SIROIRT =

Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias ¥ Ciencias Puras y el Direcior

de la Escuela Profesional de Ingemiesiz Civil quedan encargados de! cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

e
SICEATS VELAS QUL

2\ C5. PURAS

o rameanne

Hilfo Spsa

' QUISPE HUANCA
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Titulo de la tesis

INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE LA
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA LA
OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO
EN LA CARRETERA ARAPA - ACHAYA 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos Nilver Augusto Tantahuahua Nina

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 70095043

URL de ORCID https://orcid.ore/0009-0000-3611-3208

Datos de asesor

Nombres y apellidos Franz Joseph Barahona Perales

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02442876

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8509-7224

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Efrain Parillo Sosa

Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Leonel Suasaca Pelinco

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos Fritz Willy Mamani Apaza

Tipo de documento DNI
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Numero de documento de identidad | 02306659

Datos de investigacion

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

Pais: Perti

Departamento: Puno
Provincia: Azangaro
Distrito: Arapa

Latitud: S 15° 08" 30”
Longitud: O 70° 07’ 03”

Ubicacién geografica de la
investigacion

htips:/imans.app.goo.c/aUFdR Y sisbiv3C7v8

Julio 2024 - Setiembre 2024

Ao o rango de afios en que se
realizd la investigacion

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

- Libreria https:/purl org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA . identificado con DNI
Nro.__ 70095043 . en mi condicién de egresadode:

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

INGENIER{A CIVIL "

informo que he elaborado el/la [X] Tesis o [] Trabajo de Investigacién, (1 Trabajo Académico

denominada:
INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE LA CAPACIDAD DE

SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR
DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA - ACHAYA 2024

Asesoradopor: _ Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

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 omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

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

~ Juliaca. O8 de  vonrembik del 2024

i del Estudiante Huella
bligatoria)

[Efrma delfAsesor
(obli ria) (

-
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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Influencia de cenizas volantes y cal viva sobre la
capacidad de soporte de la subrasante para la optimizacion del espesor de afirmado en la
carretera Arapa — Achaya 2024”, Considerando sus valores predominantes en la zona de
estudia de via Arapa — Achaya, se obtuvo los siguientes resultados referentes a la
capacidad de soporte de la via establecida, la calicata numero 1 tuvo un CBR al 100% de
5.67% y al 95% se calcul6 5.38%, Los valores alcanzados de acuerdo a los estudios
elaborados en el laboratorio con las muestras mas la adicion de cenizas volantes en
porcentajes de 2.5% y 3.5%, el valor con mejor comportamiento fue el de 2.5%, obteniendo
los siguientes resultados referentes a la capacidad de soporte de la via establecida, la
calicata nimero 1 tuvo un CBR al 100% de 12.72% y al 95% se calcul6 12.08%,
Seguidamente los valores alcanzados de acuerdo a los estudios de las muestras
recolectadas con incorporacion de cal viva en porcentajes de 3% y 4%, el valor con mejor
comportamiento fue de 4%, obteniendo los siguientes resultados referentes a la capacidad
de soporte de la via establecida, la calicata numero 1 tuvo un CBR al 100% de 14.31% y
al 95% se calcul6 12.13%, Los espesores de pavimento especificados en este Manual se
determinaran utilizando cualquier proceso de disefio que satisfaga los requisitos del
proyecto, por ende, el espesor calculado de acuerdo al CBR con mejor comportamiento

dio como espesor para la capa de afirmado de 141.94mm.

Palabras Clave: Subrasante, Afirmado, Cal viva, Cenizas, CBR.
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ABSTRACT

The present research titled “influence of fly ash and quicklime on the support capacity of
the subgrade for the optimization of the thickness of pavement on the Arapa — Achaya 2024
highway”, The cost of carrying out study method; Furthermore, considering its predominant
values in the study area of the Arapa — Achaya road, the following results were obtained
regarding the support capacity of the established road, pit number 1 had a 100% CBR of
5.67% and 95%. 5.38% was calculated. The values achieved according to the studies
carried out in the laboratory with the samples plus the addition of fly ash in percentages of
2.5% and 3.5%, the value with the best performance was 2.5%, obtaining the following
results Regarding the support capacity of the established road, pit number 1 had a 100%
CBR of 12.72% and 12.08% at 95%. Next, the values achieved according to the studies of
the samples collected with the incorporation of lime live in percentages of 3% and 4%, the
value with the best performance was 4%, obtaining the following results regarding the
support capacity of the established road, pit number 1 had a 100% CBR of 14.31% and
95% was calculated 12.13%. The pavement thicknesses specified in this Manual will be
determined using any design process that satisfies the project requirements, therefore, the
thickness calculated according to the CBR with the best performance was used as the

thickness for the pavement layer. 141.94mm.

Keywords: Subgrade, Asphalt, Quicklime, Ash, CBR.
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INTRODUCCION

La construccion de infraestructura vial requiere una evaluacion integral de los
materiales utilizados, particularmente en las capas de subrasante, ya que este elemento
es crucial para la estabilidad y longevidad de la carretera. La capacidad de carga de la
subrasante dicta el desempenfio estructural de la carretera bajo cargas de trafico, afectando
directamente el disefio del espesor de la capa de la carretera. El uso de agentes
estabilizantes en suelos con caracteristicas deficientes ha demostrado eficacia para
mejorar sus cualidades mecénicas. Las cenizas volantes y la cal viva son adiciones
importantes reconocidas por sus caracteristicas reactivas que pueden mejorar la
resistencia y el rendimiento del suelo.

Esta investigacion busca evaluar el impacto de la incorporacién de cenizas volantes
y cal viva en la capacidad portante de la subrasante de la ruta Arapa — Achaya en la zona
de Puno. El estudio tiene como objetivo aumentar el espesor de la capa de la carretera
mejorando las propiedades mecanicas del suelo mediante la estabilizacion mediante
aditivos. El uso de cenizas volantes y cal viva mejora la resistencia del suelo y constituye
un enfoque sostenible al reutilizar los restos industriales en la construccion.

El estudio se centra en realizar experimentos de laboratorio para evaluar los
cambios en las propiedades mecénicas del suelo tratado con cantidades variables de estos
estabilizadores. Esto proporcionara informacion critica sobre la capacidad de carga del
suelo y su influencia en el disefio estructural de la carretera. Ademas, los hallazgos brindan
ventajas tanto econémicas como ambientales al disminuir la dependencia de los recursos
tradicionales y fomentar el uso eficaz de los desechos industriales. Esto busca
proporcionar una solucion innovadora y sostenible para la mejora y el avance de la

infraestructura vial regional.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Andlisis de la situacién problematica

A nivel mundial, existe un enfoque cada vez mayor en la utilizacion de materiales
alternativos y subproductos industriales en la construccién de carreteras para mejorar la
sostenibilidad en el campo de la ingenieria civil. Se ha llevado a cabo una investigacion
exhaustiva sobre la aplicacion de cenizas volantes, un producto residual de la combustion
del carbon en centrales eléctricas, y cal viva para mejorar las caracteristicas estructurales
de subrasantes y bases de carreteras. La adopcion de esta tecnologia no soélo facilita la
reutilizacion de materiales desechados, sino que también mejora la capacidad del suelo
para soportar el peso, disminuye la necesidad de recursos naturales y mitiga las
consecuencias ambientales relacionadas con la extraccion y el refinamiento de recursos

frescos. (Millan Corrales, 2019)

Peru enfrenta dificultades constantes en la construccién y mantenimiento de su red
vial, principalmente debido a la diversa geografia y condiciones climaticas del pais. Es
fundamental priorizar el estudio y la implementacion de tecnologias que mejoren la
eficiencia de los recursos y extiendan la durabilidad de las carreteras. La utilizacion de
cenizas volantes y cal viva en la construccion de carreteras es muy reciente en

comparacion con paises con un sector de construccion mas sofisticado. Sin embargo, la
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demanda de soluciones financiera y ambientalmente viables motiva la investigacién en
este campo, con el objetivo de personalizar las tecnologias existentes para adaptarlas a

circunstancias y requisitos regionales particulares. (Encalada Oncihuay, 2020)

La carretera Arapa - Achaya, ubicada en la provincia de San Roméan de Puno, es
una arteria de transporte vital que juega un papel importante en la economia local. La
region enfrenta distintos desafios relacionados con la durabilidad y la integridad estructural
de su infraestructura vial como resultado de su topografia y sus duras condiciones
ambientales. La utilizacién de cenizas volantes y cal viva para la estabilizacion de la
subrasante proporciona un enfoque pragmatico para mejorar la durabilidad y la vida util de
la carretera, disminuyendo asi la necesidad de un mantenimiento frecuente y costoso. Esta
tecnologia ofrece la posibilidad de ahorrar costes y mejorar la sostenibilidad al disminuir el
uso de materiales tradicionales y minimizar el impacto ambiental de las actividades de

construccion. (Calderon Lopez, 2022)

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problemageneral

¢,Cudl es la influencia de cenizas volantes y cal viva sobre la capacidad de soporte de la
subrasante para la optimizacion del espesor de afirmado en la carretera Arapa — Achaya

20247

1.2.2 Problemas especificos.

1. ¢Cual es la capacidad de soporte CBR del material de subrasante y el afirmado
existente en la carretera Arapa — Achaya 20247

2. ¢Cual es la influencia de la aplicacion de cenizas volantes en cantidades controladas

sobre la capacidad de soporte de la subrasante en la carretera Arapa — Achaya 2024?
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3. ¢Cual es la influencia de la aplicacion de cal viva en cantidades controladas sobre la
capacidad de soporte de la subrasante en la carretera Arapa — Achaya 2024?
4. ¢Cudl es el espesor mejorado del afirmado con subrasante estabilizada y la

consideracion de los ejes equivalentes actuales de la carretera Arapa — Achaya 20247

1.3 Objetivos de lainvestigacion.

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de cenizas volantes y cal viva sobre la capacidad de soporte de la
subrasante para la optimizacion del espesor de afirmado en la carretera Arapa — Achaya

2024.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar la capacidad de soporte CBR del material de subrasante y el afirmado
existente en la carretera Arapa — Achaya 2024.

2. Analizar la influencia de la aplicacion de cenizas volantes en cantidades controladas
sobre la capacidad de soporte de la subrasante en la carretera Arapa — Achaya 2024.

3. Analizar la influencia de la aplicacion de cal viva en cantidades controladas sobre la
capacidad de soporte de la subrasante en la carretera Arapa — Achaya 2024.

4. Determinar el espesor mejorado del afirmado con subrasante estabilizada y la

consideracion de los ejes equivalentes actuales de la carretera Arapa — Achaya 2024.

1.4  Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion técnica

Se sugiere una técnica novedosa para optimizar el espesor necesario del
pavimento, mejorar la capacidad de carga del suelo y extender la vida util de la carretera
integrando cenizas volantes y cal viva en la subrasante. Estudios cientificos han

demostrado que el uso de cenizas volantes, un subproducto de la industria termoeléctrica,
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junto con la cal viva, puede mejorar las propiedades estructurales de los suelos. Esto
conduce a una susceptibilidad reducida al agua y a una resistencia mecénica mejorada, lo
que es especialmente importante en zonas propensas a variaciones climaticas
importantes. El objetivo de este estudio es emplear métodos ambientalmente amigables y
econdémicamente eficientes en la construccion de infraestructura vial. Ademas, su objetivo
es aumentar el conocimiento actual en ingenieria civil sobre la explotacion efectiva de
materiales reutilizables y subproductos industriales. Los resultados de este estudio
construirdn una base tecnoldgica solida y confiable para futuras investigaciones en lugares

gue comparten caracteristicas similares.

1.4.2 Justificacion econdmica

Estos subproductos industriales sirven como sustituto rentable de los materiales
tradicionales. Se pueden lograr importantes ahorros de costos disminuyendo el uso de
materiales tradicionales como el cemento y mejorando la naturaleza duradera y estable del
suelo, minimizando asi la necesidad de mantenimiento regular de las carreteras.
Maximizando el espesor del pavimento, es posible ahorrar tanto los gastos originales de
construccion como de mantenimiento, al tiempo que se prolonga la vida util de la
infraestructura. En consecuencia, hay un mayor rendimiento de la inversiébn en

infraestructura vial.

1.4.3 Justificacion social

Al utilizar cenizas volantes y cal viva en el desarrollo de la carretera Arapa-Achaya,
existe una gran posibilidad de mejorar en gran medida el bienestar socioeconémico de los
residentes locales. Mejorar la capacidad de la subrasante para soportar cargas
sustanciales es esencial para mejorar la longevidad y seguridad de la carretera, facilitando
asi la conectividad y la accesibilidad en toda la provincia de San Roméan. Esto promueve
el movimiento efectivo de bienes y servicios, mejora las perspectivas laborales y la

accesibilidad a servicios esenciales y potencialmente fomenta el crecimiento econémico
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local. Ademas, la aplicacion de estas tecnologias puede mejorar la difusion del

conocimiento y la adquisicion de experiencia técnica dentro de la comunidad local.

1.4.4 Justificacion ambiental

La utilizaciébn de cenizas volantes y cal viva en la ruta Arapa-Achaya es
ambientalmente aceptable debido a su capacidad para mitigar la acumulacion de basura'y
evitar el agotamiento de recursos naturales pristinos. El uso de cenizas volantes obtenidas
de plantas termoeléctricas minimiza la necesidad de instalaciones de eliminacion de
residuos y reduce las emisiones de carbono relacionadas con la fabricacion de nuevos
materiales de construccién. Ademas, la aplicacion de estas sustancias para mejorar la
calidad del suelo puede ayudar a mitigar la erosién y la degradacion causadas por las
condiciones climaticas, promoviendo asi un enfoque mas sostenible de la gestion
ambiental local. Esta técnica esta en linea con los principios de la construccién sostenible
y fomenta la implementacion de un modelo de economia circular para la gestion de

materiales.

1.5 Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1 Hipétesis general
La influencia de cenizas volantes y cal viva sera positiva sobre la capacidad de soporte de

la subrasante y se optimizara el espesor del afirmado en la carretera Arapa — Achaya 2024.

1.5.2 Hipotesis especificas.

1. La capacidad de soporte CBR del material de subrasante y el afirmado existente en la
carretera Arapa — Achaya 2024, estardn por debajo de las especificaciones minimas
de calidad.

2. Lainfluencia de la aplicacion de cenizas volantes en cantidades controladas mejorara

la capacidad de soporte de la subrasante en la carretera Arapa — Achaya 2024.
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3. La influencia de la aplicacién de cal viva en cantidades controladas incrementara la
capacidad de soporte de la subrasante en la carretera Arapa — Achaya 2024.

4. El espesor mejorado del afirmado con subrasante estabilizada y la consideracion de
los ejes equivalentes actuales de la carretera Arapa — Achaya 2024, estara por debajo

de lo recomendado lo que indica que cumple con el espesor de afirmados.

1.6 Variables e indicadores
1.6.1 Variable independiente
Cenizas volantes y cal viva
Dimensiones:

Dosificacion en cantidades controladas
Indicadores:

= Dosificacion de cenizas volantes

= Dosificacion de cal viva

1.6.2 Variable dependiente

Propiedades del suelo subrasante
Dimensiones:

= Capacidad de soporte (CBR) de subrasante
o Capacidad de soporte de afirmado

e Espesor del afirmado

Indicadores:

= [ndice medio diario anual (IMDA)

= Capacidad de soporte (CBR)

= Espesor encm.
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1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Varlab_le Definicion Dimension Indicadores Instrumgntps De
Independiente Medicion
Las cenizas
volantes son el
término utilizado
para describir las  Dosificaciones
CENIZAS partl'culals pequefias de_lols Dosificacion d Herramientas
y en polvo que se materiales a osificacion de b
VOLAN\-/I-I\E/i Y CAL producen como emplearse materiales. T;%g?;%?%aggss pglrozl
producto secundario sobre la ! u
durante la subrasante.
combustion del
carbén en las
centrales térmicas.
Variable L . . . Instrumentos De
: Definicion Dimension Indicadores S
Dependiente Medicion
La capacidad de
carga del suelo de
subrasante es la
capacidad del suelo
CAPACIDAD DE para resistir y ;
SOPORTE DEL distribuir las cargas Capzc'f'ades CBR
SUELO aplicadas por los ela
SUBRASANTE vehiculos o subrasante
estructuras que
soporta, debajo de
los niveles del )
pavimento. e Equiposy
herramientas
de
laboratorio
e Fichas de
control
Los suelos de
subrasantes, esla  Capacidad de CBR.
ESPESOR DEL cglpa mas rzrothmda soporte.
e una estructura
AFIRMADO proyectada de via,  Indice medio
en el que la mayoria  diario anual IMDA.

de veces esta.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Para, Joshi & Patel, (2023) en su trabajo titulado “Cenizas volantes mezcladas con
cal y GGBFS como material de subbase sostenible: evaluacién de resistencia, durabilidad
y microestructura”, El objetivo era evaluar su idoneidad para su uso como material de
subbase en la construccion de carreteras flexibles. Se llevo a cabo una investigacion para
comparar el rendimiento de un material compuesto hecho de cenizas volantes, cal y
GGBFS expuesto a ciclos alternos de humectacion y secado. Posteriormente, se evalué el
rendimiento de este material compuesto en comparacion con mezclas compuestas
Unicamente de cenizas volantes y cal, asi como mezclas de cenizas volantes y GGBFS.
Las probetas elaboradas con mezclas que contenian cenizas volantes se sometieron a
ciclos alternos de humectacion y secado. Para evaluar la durabilidad, se realizaron una
serie de pruebas, que incluyeron evaluaciones de resistencia a la compresioén, niveles de
pH y velocidad del pulso ultrasénico. Se realizaron pruebas triaxiales de carga repetitiva
para examinar las caracteristicas de deformacién que surgen durante la carga ciclica y
evaluar el médulo resistente. La creacion de productos cementosos y los cambios en la
microestructura de las mezclas de cenizas volantes se validaron mediante andlisis

termogravimétrico, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier y datos de
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microscopia electrénica de barrido. Después de ser sometida a ciclos repetidos de
humectacion y secado, la mezcla de cenizas volantes, cal y GGBFS exhibio una resistencia
de 8,65 MPa después de un periodo de curado de 7 dias, junto con una reduccion de peso
del 5,37 %. Los hallazgos validan la idoneidad de utilizar una mezcla de cenizas volantes,
cal y GGBFS como material de subbase, de acuerdo con los requisitos de resistencia y

durabilidad especificados por las pautas establecidas.

Seguidamente, Jia etal., (2024) En este trabajo se investiga “Optimizacion de
mezclas y evaluacién de propiedades mecanicas de loess estabilizado con cal y cenizas
volantes en diversas aplicaciones de ingenieria” Este estudio tuvo como objetivo mejorar
la utilizacion de arena y marga poco fina (LFSL) en varios aspectos de la infraestructura
del pavimento, como la estructura del pavimento, la subrasante, los taludes y los cimientos.
Para ello se llevaron a cabo una serie de estudios sobre LFSL y loess estabilizado con cal
(LSL). Las pruebas incluyeron pruebas de resistencia a la compresién no confinada (UCS),
relacion de carga de California (CBR), médulos resilientes (MR), resistencia triaxial y
consolidacién uniaxial. Las proporciones ideales de mezcla se establecen evaluando los
resultados de la prueba de consumo inicial de cal (ICL) y sus factores asociados. Una
mezcla que contiene 2% de cal y 11,82% de cenizas volantes satisface los criterios de
resistencia para base de carretera, mientras que una mezcla que consta de 2% de cal y
3,95% de cenizas volantes es apropiada para subbase. Una mezcla compuesta por un 2
% de cal y un 3,84 % de cenizas volantes es adecuada para la construccién de cimientos
y subrasantes. Sin embargo, en el contexto de pendientes, una mezcla de 2% de cal y
3,55% de cenizas volantes produce una mejora similar a una mezcla con 8% de cal. Se
desarrollaron modelos integrales de tres factores de forma eficaz y se conectaron con
precisién con los resultados experimentales del LFSL con un contenido de cal del 2 %.
Ademas, establecer relaciones entre la resistencia a la compresion ilimitada (UCS) y otros
parametros mecéanicos ofrece un enfoque directo para evaluar las cualidades de ingenieria.

En conclusién, mediante un estudio exhaustivo de la literatura sobre LSL, se propuso un
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enfoque novedoso para evaluar la calidad de la ingenieria especificamente para LFSL con
un contenido de cal del 2%. Este método mejora la flexibilidad y eficacia de los modelos

de estimacion.

2.1.2 Antecedente nacional

Finalmente, Bardales Arévalo, (2020) nos dice que el presente estudio “Aplicacion
de ceniza volante y cal para el mejoramiento de la sub rasante en la carretera Caclic-Luya-
Amazonas 2020” El objetivo fue evaluar el impacto del uso de cenizas volantes y cal para
mejorar la subrasante de la ruta Caclic-Luya-Amazonas 2020. Este estudio empleé el
enfoque cuasiexperimental, que es un tipo de investigacion aplicada. El estudio utiliz6 una
metodologia explicativa y cuantitativa, que implicd explorar explicaciones y emplear datos
numeéricos para el analisis. Los resultados indican una reduccion significativa del indice de
plasticidad con la adicion de un 2% de cenizas volantes. Sin embargo, la disminucion del
indice de plasticidad debido a la adicion de cal s6lo se observa cuando se afiade un 5%
de cal. Cuando se emplearon ambos estabilizadores, la prueba Proctor modificada mostro
un aumento constante en el nivel 6ptimo de humedad. Las cenizas volantes exhibieron el
crecimiento mas significativo, alcanzando un sustancial 11,9%. Ademas, a medida que
disminuyo el contenido de humedad, hubo un aumento en la densidad seca maxima. Luego
de la incorporacién de un 5% de cal, la resistencia del ensayo CBR tuvo un aumento
sustancial, pasando de 9,9% a 25,6%. Ademas, la incorporacion de cenizas volantes
resultd en una elevacion sustancial en la medicién del CBR (California Bearing Ratio),
elevandolo del 8% al 30%. Finalmente, se demostré que tanto la cal como las cenizas
volantes ejercen un impacto beneficioso sobre las caracteristicas de la subrasante.
Ademas, se ha demostrado que la capacidad de carga mejora constantemente cuando se

utilizan cenizas volantes.
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2.1.3 Antecedente de ambito local

Para, Maquera & Aquino, (2021), su investigacion titulada “Estabilizacion de suelos
arcillosos en caminos vecinales, modificado con cal y ceniza volante, carretera Acora —
Jayujayu, Acora, Puno — 2021” Este estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto de la
cal y las cenizas volantes en la estabilidad de los suelos arcillosos a lo largo de la ruta
Acora-Jayujayu, especificamente en relacion con la infraestructura vial local. El estudio
realizado fue una investigacidn cuasiexperimental, centrandose particularmente en
enfoques cuantitativos y aplicados. El estudio se dirigi6é especificamente a la poblacion de
suelos arcillosos que se encuentran a lo largo de la ruta del barrio Acora - Jayujayu. El
estudio empledé un tramo de 2,1 kilbmetros de la carretera, concretamente desde el
Km17+600 hasta el Km19+600. El enfoque de muestreo utilizado fue no probabilistico. Los
principales hallazgos para el suelo no perturbado son los siguientes: resistencia al corte
libre de 1,85 kg/cm2, peso unitario seco de 18,55 kN/m3, 100% CBR (California Bearing
Ratio) MDS (densidad seca maxima) del 28%, limite de contraccién de 29%, contenido de
humedad ideal de 11,55% e Indice Plastico de 15,56%. El resultado 6ptimo se logro
utilizando una mezcla compuesta por 5% de cemento y 16% de carbonato de calcio, segun
se determind volumétricamente. Las propiedades del material son las siguientes: una
resistencia al corte ilimitado de 9,11 kg/cm2, un peso unitario seco de 19,30 kN/m3, un
100% CBR MDS (California Bearing Ratio Modified Proctor Density Standard) del 87%, un
limite de contraccion de 8%, un contenido de humedad ideal de 14,90% y un indice plastico
de 5,14%. Existe un amplio consenso en que el uso de cal y cenizas volantes en
proporciones variables mejora las caracteristicas fisicas y mecanicas de los edificios
confirmados. La dosis mas eficaz fue la dosis 6ptima, compuesta por 5% de C y 16% de

CV.

Finalmente para, Hancco Chambi, (2021), su investigacion titulada “Estabilizacion
de suelos cohesivos con cal y cemento para mejorar la subrasante de la avenida Santa

Rosa, Puno, 2021” La tesis de estudio, titulada “Mejoramiento del subrasante de la Avenida
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Santa Rosa en Puno, 2021, mediante la aplicacion de cal y cemento para estabilizacion de
suelos cohesivos”, busca potenciar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo
mediante la introduccién de agentes estabilizantes como cal y cemento. . El objetivo
principal fue disminuir la flexibilidad del suelo (IP) y mejorar su capacidad de carga (CBR)
para aprovechar la subrasante de la Avenida Santa Rosa. Se trataba de transformar una
base insuficiente en una adecuada. El estudio empleé una metodologia de disefo
experimental y adquirié los hallazgos a través de pruebas de laboratorio de suelos. Se
encontré que el indice de plasticidad excedia el 18%, el CBR se evalué en 1,6% con una
densidad seca maxima de 1,55 g/cm3y el contenido de humedad 6ptimo promedio se midio
en 22,49%. Este suelo fue clasificado como suelo limoso con un nivel significativo de
maleabilidad. Sin embargo, el uso de cal y cemento en proporciones de 1%, 2% y 3%
provocé cambios significativos en el CBR. La incorporacién de una cantidad minima de cal
y cemento dio como resultado una mejora del California Bearing Ratio (CBR) al 11,1%. Sin
embargo, esto provoc6 una disminucion del 1% en el indice de plasticidad inicial. Por lo
tanto, se puede deducir que mayores cantidades de cal y cemento mejoran la capacidad

del suelo para resistir CBR (California Bearing Ratio) al tiempo que reducen su flexibilidad.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Subrasante: fundamentos y relevancia en la construccion de carreteras

Una subrasante se refiere a la capa de suelo natural que sirve como base para la
construccion de las capas estructurales de una carretera. Los cimientos son esenciales
para la construccion de carreteras, ya que brindan soporte y desempefian un papel
fundamental en el mantenimiento de la estabilidad y longevidad de la carretera. El
desempenfio del camino esta directamente influenciado por la calidad y caracteristicas de
la subrasante. Cualquier imperfeccion o insuficiencia en esta capa puede provocar
distorsiones, hundimientos y fallas tempranas en la superficie de rodadura. (Hernandez

Camacho, 2021)
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Técnicamente, la subrasante debe poder soportar el peso y soportar las presiones
inducidas por el trafico y las condiciones climaticas. La evaluacion de la capacidad de carga
se realiza mediante pruebas de laboratorio y de campo, que determinan propiedades como
la resistencia a la compresion, la densidad, el contenido de humedad ideal y el indice de
carga de California (CBR). Estas pruebas facilitan el disefio meticuloso de las capas
superiores de la carretera, incluidas la subbase y la base, para garantizar una distribucion

eficiente del peso en toda la estructura. (Hernandez Camacho, 2021)

La subrasante es un componente vital en la construccién de carreteras, ya que tiene
un impacto directo en la longevidad y el mantenimiento de la carretera. Al garantizar que
la subrasante esté correctamente preparada y compactada, los gastos de mantenimiento
futuros se pueden reducir considerablemente, ya que previene problemas relacionados
con el asentamiento y la distorsion. Por el contrario, una base deficiente puede dar lugar a
mantenimiento y reparaciones frecuentes, lo que genera mayores gastos y compromete la
seguridad y la comodidad de los usuarios de la via.

La preparacion de la subrasante en la construccion implica eliminar obstaculos,
distribuir uniformemente el suelo existente y compactarlo para aumentar su densidad. En
ocasiones, es fundamental mejorar la subrasante empleando agentes estabilizantes como
cal, cemento o geotextiles. Esto se hace para aumentar su capacidad de carga y disminuir
su vulnerabilidad a la humedad. Los procedimientos de estabilizacion son necesarios para
suelos problematicos, como suelos expansivos 0 muy blandos, que carecen de estabilidad
suficiente para servir por si solos como una base adecuada.

En resumen, la subrasante es un elemento esencial en la construccion de
carreteras y cumple una funcion crucial a la hora de establecer una base segura y duradera
para la carretera. Para mantener la capacidad de la carretera para gestionar el trafico de
vehiculos y resistir las condiciones ambientales, es fundamental realizar una evaluacion

exhaustiva, desarrollar un plan estratégico y realizar las mejoras necesarias si es
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necesario. Este enfoque ayuda a reducir los gastos de mantenimiento y mejorar la

seguridad y eficacia del transporte.

2.2.1.1 Definicién y funciones de la subrasante

La subrasante es el estrato fundacional de suelo nativo que proporciona estabilidad
a las diversas capas estructurales de una carretera, incluida la subbase, la base y la capa
de rodadura. La capa base es la base esencial para la construccién de carreteras, y su
calidad y cualidades tienen una influencia sustancial en el rendimiento y la durabilidad de
la carretera. EI camino se extiende desde el nivel del suelo actual hasta una profundidad
predeterminada establecida durante la etapa de planificacion del camino. Las pruebas
geotécnicas se emplean para evaluar la calidad de la subrasante examinando sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, incluida la capacidad de carga, la densidad, la
compacidad, el contenido de humedad y la plasticidad. (Arriaga & Palomino, 2020)

El propdsito principal de la subrasante es ofrecer refuerzo estructural a las capas
de la carretera que se encuentran encima de ella. La estructura debe tener la capacidad
de soportar las fuerzas transmitidas desde la superficie de rodadura a través de la base y
subbase sin sufrir deformaciones sustanciales. La evaluacién de la capacidad portante del
suelo se realiza mediante metodologias como el California Bearing Index (CBR), que
cuantifica la resistencia del suelo a la penetracion.

La subrasante es esencial para distribuir uniformemente la carga. Una subrasante
adecuada distribuye eficientemente la carga del trafico de manera uniforme entre las capas
de suelo subyacentes, reduciendo asi la tension en los niveles superiores y disminuyendo
la probabilidad de degradacion estructural. Es primordial garantizar la durabilidad y eficacia
a largo plazo de la carretera.

La estabilidad y durabilidad del camino dependen principalmente de la uniformidad
y densidad de la subrasante. Una subrasante adecuadamente compactada minimiza el

asentamiento irregular y mejora la durabilidad de la carretera, lo que da como resultado

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

una superficie mas lisa y duradera. Es de suma importancia garantizar la prevencion de
deformaciones y dafios a la infraestructura vial.

La subrasante juega una funcién crucial en el control de los niveles de humedad.
La subrasante debe gestionar eficazmente la infiltracion y el drenaje del agua para evitar
la saturacion del suelo, lo que puede socavar su capacidad para soportar cargas y provocar
fallas estructurales. Los sistemas de drenaje y técnicas de estabilizacién se utilizan con
frecuencia para regular los niveles de humedad, asegurando asi el funcionamiento
eficiente y la longevidad de la carretera.

La subrasante tiene un papel vital para minimizar el asentamiento. El asentamiento
de los cimientos puede dar lugar a la formacién de una superficie de carretera irregular, lo
que puede tener un impacto negativo en la seguridad y comodidad de las personas que
utilizan la carretera. Consolidar y mejorar a fondo la subrasante es crucial para reducir los

asentamientos y garantizar una carretera estable y duradera.

2.2.1.2 Propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante
La subrasante es la capa natural de suelo que ofrece soporte a los diversos niveles
estructurales de una carretera, capacidad portante, densidad, compacidad, contenido de

humedad y plasticidad. (Villamil et al., 2020)

La subrasante cumple varias funciones

La funcion principal de la subrasante es brindar soporte estructural a las capas de
la via que se ubican sobre ella. La estructura debe tener la capacidad de soportar los
esfuerzos transmitidos desde la superficie de rodadura a la base y subbase sin sufrir
deformaciones importantes. La evaluacion de su capacidad portante se realiza mediante
métodos como el California Bearing Index (CBR), que mide la resistencia del suelo a la

penetracion. (Hancco Chambi, 2021)
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La subrasante juega un papel crucial en la distribucion de cargas. Una subrasante
Optima dispersa eficazmente la carga del tréfico a lo largo de las capas de suelo
subyacentes, reduciendo asi la tensién en los niveles superiores y previniendo un posible
deterioro estructural. Garantizar la durabilidad y eficacia a largo plazo de la carretera es de
suma importancia.

La estabilidad y durabilidad del camino dependen en gran medida de la uniformidad
y compacidad de la subrasante. La compactacion eficiente de la subrasante reduce el
asentamiento desigual y mejora la resiliencia de la carretera, lo que da como resultado una
superficie de carretera mas suave y duradera que dura mas. Es fundamental evitar
cualquier distorsiéon o dafio a la infraestructura viaria.

La subrasante tiene una funcion vital en el control de los niveles de humedad. La
subrasante debe controlar eficientemente la infiltracion y el drenaje del agua para evitar la
saturacion del suelo, lo que puede reducir su capacidad para soportar peso y provocar
fallas estructurales. Con frecuencia se emplean sistemas de drenaje y tecnologias
estabilizadoras para controlar los niveles de humedad y garantizar la eficiencia y
longevidad de la carretera.

Consolidar y mejorar adecuadamente la subrasante es esencial para minimizar los

asentamientos y garantizar una carretera duradera y segura.

2.2.1.3 Métodos de evaluacion de la capacidad de soporte

Se utilizan diversos enfoques y procedimientos geotécnicos para recopilar datos
precisos sobre sus propiedades mecanicas y fisicas. A continuacion, se ofrece una
explicacion detallada de los principales métodos utilizados para evaluar la capacidad de
carga del suelo. (Castillo Cortez & Manrique Anticona, 2023)

La Prueba de Penetracion Estdndar (SPT) es un método utilizado para medir la
resistencia del suelo a la penetracién. Esto se logra empleando un muestreador de
dimensiones uniformes, impulsado por un peso de magnitud uniforme y liberado desde una

elevacion uniforme.
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La prueba de penetracion estandar (SPT) es un método comunmente empleado
para evaluar la capacidad del suelo para soportar cargas. El proceso implica realizar la
prueba al aire libre, donde un tubo de muestreo estandarizado se introduce en el suelo y
se expone a golpes de un martillo con un peso preciso. La evaluacion de la resistencia del
suelo implica medir la cantidad de impactos necesarios para que la tuberia penetre una
profundidad determinada en el suelo. Los resultados de la Prueba de Penetracion Estandar
(SPT) proporcionan informacién crucial sobre la densidad y resistencia del suelo,
permitiendo estimar su capacidad para soportar cargas y su hivel de compactacion.

indice de apoyo de California (CBR)

El indice de carga de California (CBR) es una prueba realizada en circunstancias
controladas de laboratorio y escenarios de campo del mundo real para evaluar con
precision la capacidad de carga de los suelos y materiales granulares utilizados en la
construccion de pavimentos. Este experimento consiste en la introduccién de una muestra
de suelo mediante un pistén estandarizado, regulando meticulosamente las condiciones
de humedad y densidad. La evaluacion de la resistencia a la penetracion implica comparar
su valor con el de un material de referencia, concretamente piedra caliza triturada, y
expresar el resultado en porcentaje. Los valores CBR se emplean en el disefio de
estructuras de capas de pavimento para asegurar su capacidad para soportar cargas de
trafico sin encontrar fallas tempranas.

Realizacién de una evaluacion de la capacidad de carga en una placa.

Las pruebas de carga con placas son evaluaciones in situ que analizan la capacidad
de carga del suelo aplicando una fuerza sobre una placa de acero colocada sobre la
superficie del suelo. Se mide la deformacién del suelo debajo de la placa mientras se
aumenta gradualmente la carga. Estas pruebas proporcionan datos precisos sobre la
capacidad de carga y la rigidez del suelo en el sitio de construccion. Las pruebas de carga
con placas son bastante utiles para evaluar las propiedades de suelos tanto cohesivos
como no cohesivos. Se utilizan frecuentemente en la construccion de cimientos y

pavimentos poco profundos.
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La prueba triaxial es una técnica empirica empleada para examinar las
caracteristicas mecanicas de materiales bajo diferentes condiciones de tension.

Las pruebas triaxiales se realizan en un ambiente de laboratorio controlado para
evaluar las propiedades mecanicas del suelo bajo ciertas condiciones de carga. Durante
estos estudios, se inserta una muestra de suelo cilindrica en una camara triaxial y se la
somete a presiones axiales y de confinamiento.

2.2.2 Cenizas volantes: caracterizacion y usos en ingenieria civil

Propiedades de la materia relativas a sus atributos fisicos y quimicos

Las cenizas volantes se distinguen por su morfologia globular y sus diminutas
dimensiones de particulas, que normalmente varian de 1 a 100 micrometros de diametro.
La incorporacién de este componente a las mezclas de hormigén se ve facilitada por su
forma esférica, que mejora su movilidad. Las normas ASTM C618 clasifican las cenizas
volantes en dos categorias principales segun su composicién quimica: Clase F y Clase C.
Las cenizas volantes de clase F, derivadas principalmente de carbones bituminosos y
antraciticos, exhiben una concentracion reducida de calcio. Posee caracteristicas
puzolanicas, lo que significa que puede reaccionar quimicamente con el hidréxido de calcio
en presencia de agua, dando lugar a la creacion de compuestos cementosos. Por otro lado,
las cenizas volantes clase C, que provienen del lignito o carbén subbituminoso, tienen
mayor cantidad de calcio y presentan propiedades tanto de materiales puzolanicos como
cementosos.

Utilizaciones de la ingenieria civil

Las cenizas volantes se utilizan ampliamente en ingenieria civil debido a sus
propiedades beneficiosas. Un uso crucial de este producto quimico es como sustancia
complementaria para el hormigén. Al reemplazar una parte del cemento Portland con
cenizas volantes, se mejora la fluidez de la mezcla, se reduce la reaccion de liberacion de
calor y se aumenta la durabilidad del hormigon. Ademas, las cenizas volantes mejoran la
durabilidad a largo plazo del hormigén al generar mas materiales cementosos mediante

procesos puzolanicos. (Carrasco Lozano, 2022)
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Las cenizas volantes son cruciales para la estabilizacion del suelo. La incorporacion
de suelos cohesivos a una combinacion puede mejorar. (Barrientos-Monsalve, 2020)

Ademas, las cenizas volantes se utilizan en la fabricacién de ladrillos y bloques de
construccion. Los productos fabricados con cenizas volantes demuestran propiedades de
aislamiento térmico excepcionales y son considerablemente mas ligeros que los materiales
de construccion tradicionales. Ademas, la inclusion de cenizas volantes en estos productos
mejora la sostenibilidad ambiental al reducir la necesidad de recursos adicionales y

disminuir los desechos industriales.

2.2.2.1 0Origen y propiedades de las cenizas volantes

Durante el proceso de quemar carbén para generar energia, los minerales del
carbén no se convierten totalmente en gas, sino que se transforman en particulas muy
pequefias que son transportadas por los gases de escape de la combustién. La recoleccién
de estas particulas se logra mediante el uso de precipitadores electrostaticos o filtros de
tela antes de emitir los gases y las condiciones durante la combustion. (Quispe Mufioz,
2023)

Las cenizas volantes exhiben una morfologia esférica distintiva y poseen un tamafio
de particula calibrado con precision, que abarca de 1 a 100 micrémetros de diametro. La
forma esférica del material facilita su manipulacion en mezclas de hormigdn y mejora la
compactacion en suelos estabilizados. Las particulas tienen una textura suave y el color
del residuo puede variar de gris claro a gris oscuro, dependiendo de la cantidad de carbon
gue quede. Las cenizas volantes tienen una densidad menor que el cemento Portland, lo
gue resulta en una reduccién sustancial del peso de los componentes de construccion
cuando se utiliza.

Propiedades quimicas
Las cenizas volantes comprenden principalmente didxido de silicio (SiO,), 6xido de

aluminio (Al,O3), 6xido de hierro (Fe,03) y 6xido de calcio (CaO), ademas de trazas de
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otros metales como magnesio, potasio y sodio. La norma ASTM C618 clasifica las cenizas
volantes en dos clasificaciones principales: Clase F y Clase C. Las cenizas volantes de
clase F se producen principalmente a partir de la quema de carbones bituminosos y
antraciticos, lo que da como resultado una baja concentracion de calcio. Las cenizas
poseen predominantemente propiedades puzolanicas, lo que significa su capacidad. Por
otro lado, las cenizas volantes Clase C se derivan de carbones subbituminosos o lignitos
y tienen una mayor cantidad de calcio. Por lo tanto, las cenizas volantes demuestran tanto
la capacidad de reaccionar con el hidréxido de calcio para formar compuestos cementosos
como la capacidad de contribuir a la resistencia y durabilidad del hormigon como puzolana.

(Olortegui Guadalupe, 2022)

Los atributos puzolanicos

Las cenizas volantes son muy conocidas por sus capacidades puzolanicas. Las
cenizas volantes reaccionan quimicamente con el agua y el hidroxido de calcio durante la
hidratacion del cemento. La reaccion da como resultado la formacion de silicatos y
aluminatos de calcio, que son compuestos quimicos que contribuyen a las propiedades
similares al cemento. La reaccidén puzolanica mejora la compacidad y longevidad del
hormigon al disminuir su porosidad y aumentar su resistencia a la infiltracion de sustancias
corrosivas, como sulfatos y cloruros. Ademas, la reaccion puzolanica disminuye la cantidad
de hidréxido de calcio libre en el hormigén, disminuyendo asi la probabilidad de desarrollo

de eflorescencias y mejorando la resistencia a los ataques quimicos.

Las propiedades mecanicas

Las mezclas de hormigbn mejoran su trabajabilidad y cohesion, facilitando el
proceso de colocacion y acabado del hormigdon. Ademas, incluir cenizas volantes en el
hormigon tiene la capacidad de mejorar su resiliencia a largo plazo al promover la creacion

de compuestos cementosos adicionales a través de la reaccién puzolanica. El aumento de
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la resiliencia se vuelve particularmente evidente en las Ultimas etapas de la vida util del

concreto, superando el periodo de curado tipico de 28 dias.

Las cenizas volantes son una sustancia residual que se produce como resultado
de la quema de carbdn en las centrales termoeléctricas. Tiene caracteristicas distintivas
gue lo hacen valioso en muchos proyectos de ingenieria civil. Se forman cenizas y su
composicion varia segun el tipo de carbén y las condiciones de combustion, dando lugar a
la produccion de diferentes tipos de cenizas con caracteristicas distintas. Las propiedades
puzolanicas y mecanicas inherentes de las cenizas volantes son cruciales para mejorar la
calidad y la naturaleza duradera del hormigén y otros materiales de construccién. Ademas,
abogan por la adopcién de préacticas ecoldgicamente sostenibles mediante la reutilizacién

de un resultado industrial.

2.2.2.2 Aplicaciones de las cenizas volantes en mejora de suelos

Las cenizas volantes, una sustancia residual producida a partir de la incineracion
de carbdn en centrales termoeléctricas, se utilizan ampliamente en el campo de la
ingenieria civil para mejorar la calidad del suelo. El principal factor detras de esto son sus
propiedades puzolanicas, que le permiten mejorar las propiedades geotécnicas de los
suelos. Las principales aplicaciones de las cenizas volantes para mejorar la calidad del
suelo son las siguientes: (Gutiérrez Pariona & Parco Ramirez, 2022)
Capacidad mejorada para brindar soporte

Un uso importante de las cenizas volantes para mejorar la calidad del suelo es su
capacidad para aumentar la resistencia al soporte. La incorporacion de cenizas volantes
en suelos cohesivos y no cohesivos puede mejorar en gran medida su resistencia y rigidez.
La mayor capacidad para ofrecer asistencia es el resultado de las reacciones quimicas que
ocurren entre las cenizas volantes y los minerales del suelo, lo que lleva a la formacién de
compuestos cementosos que mejoran la cohesion y compactacion del suelo. Este método

es particularmente ventajoso en suelos arcillosos, que a menudo tienen una capacidad
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restringida para soportar peso y una notable tendencia a deformarse. (Guevara Tuesta,
2022)
Estrategias para reducir el impacto de la expansion del suelo

Las arcillas y otros suelos expansivos plantean desafios importantes porque
tienden a expandirse y contraerse en respuesta a las fluctuaciones en los niveles de
humedad. Esto puede provocar un perjuicio sustancial a los pavimentos y estructuras,
provocando potencialmente un deterioro estructural. Las cenizas volantes se emplean para
estabilizar estos suelos, mitigando su propensidn a sufrir expansion. Al integrar las cenizas
volantes en suelos expansivos, su capacidad de absorcion de agua disminuye,
disminuyendo asi su propensién a expandirse. Esto se logra mediante la presencia de
reacciones puzolanicas. Garantizar la estabilidad de las estructuras construidas sobre
suelos en expansion es de suma importancia. (Gamez Condori & Vargas Condori, 2023)
Capacidad de drenaje mejorada

Otro uso importante de las cenizas volantes para mejorar la calidad del suelo es su
capacidad para aumentar el drenaje. Los suelos tratados con cenizas volantes
generalmente presentan una permeabilidad mejorada y una mayor capacidad de drenaje,
que son cruciales para mitigar el anegamiento y los problemas relacionados con la
saturacion del suelo. La capacidad mejorada para eliminar agua es especialmente
ventajosa en la construccién de carreteras y aeropuertos, donde la gestion eficaz del agua
es crucial para garantizar la durabilidad y el rendimiento 6ptimo de la infraestructura.
Ademas, mejorar la capacidad de la superficie para ayudar al drenaje del agua es vital para
mitigar los problemas de erosién y preservar la estabilidad de pendientes y areas elevadas.
(Laura Hancco, 2022)
Mejora de larigidez y mejora de la percepcion tactil

Las cenizas volantes se utilizan para disminuir la maleabilidad de los suelos y
mejorar su adhesion. La inclusion de cenizas volantes altera las propiedades
granulométricas del suelo, aumentando la cantidad de particulas diminutas y mejorando la

cohesion y trabajabilidad de la sustancia. La alteracion en la textura del suelo y la
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disminucion de la viscosidad mejoran los procesos constructivos, como la compactacién y
el manejo del suelo, mejorando asi la eficiencia y calidad del trabajo. (Torres Mufioz, 2021)
Las aplicaciones en rellenos y terraplenes

Las cenizas volantes se utilizan en la construccion de vertederos y terraplenes para
mejorar las caracteristicas mecénicas del suelo, en particular su resistencia al corte y su
estabilidad. La combinacion de suelos nativos con cenizas volantes ofrece un método
rentable y eficiente para construir terraplenes que tengan una gran capacidad de carga y
resistencia a la deformacion. Ademas, la inclusién de cenizas volantes en estas
aplicaciones mejora la sostenibilidad al reciclar un subproducto industrial y disminuir la
necesidad de recursos crudos. (Torres Mufioz, 2021)

En general, las cenizas volantes proporcionan soluciones eficientes para mejorar
la calidad del suelo en muchas aplicaciones de ingenieria civil. Desempefian un papel
crucial en proyectos de construccién, ya que pueden mejorar la capacidad de carga,
estabilizar suelos expansivos, optimizar el drenaje, reducir la flexibilidad y mejorar la
textura del suelo. La utilizacién de cenizas volantes mejora las caracteristicas geotécnicas
del suelo y fomenta practicas sostenibles mediante la reutilizacion de un subproducto

industrial, facilitando asi una construccion mas eficaz y ecolégica.

2.2.3 Cal viva: descripcion y aplicabilidad en la estabilizacion de suelos

La cal viva, también conocida como éxido de calcio (CaO), es un compuesto muy
alcalino que se forma al someter la piedra caliza (carbonato de calcio, CaCO;) a
temperaturas elevadas. La calcinacion es un proceso quimico que elimina el dioxido de
carbono, lo que lleva a la creacion de 6xido de calcio. La cal viva es un material
pulverulento que puede exhibir un espectro de colores que va desde acromatico hasta
ceniciento. Exhibe un notable grado de sensibilidad y una fuerte afinidad por el agua. Al
entrar en contacto con el agua, sufre una reaccion vigorosa y produce hidréxido de calcio,

comunmente conocido como cal apagada (Ca(OH).). La fuerte reactividad de la sustancia
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es beneficiosa en diversas aplicaciones industriales, como la mejora de la estabilidad del
suelo. (Yunga Silva, 2023)
Propiedades de la cal viva

La cal viva presenta varias caracteristicas que la hacen extremadamente pertinente
en los ambitos de la ingenieria civil y la estabilizacion de suelos. La alta alcalinidad de la
sustancia le permite neutralizar eficazmente los acidos y mejorar las caracteristicas de los
suelos problematicos. Cuando entra en contacto con el agua, realiza una reaccién
exotérmica, lo que conduce a la generacién de una cantidad importante de calor. Las altas
temperaturas pueden hacer que los suelos himedos se sequen, provocando la pérdida de
humedad. Ademas, la cal viva presenta propiedades cementosas y puzolanicas que
mejoran la cohesividad y longevidad de los suelos cuando se mezclan con ellas. (Cruzado

Medina, 2019)

Importancia de la estabilizacion del suelo

La cal viva se utiliza con frecuencia para mejorar las propiedades geotécnicas del
suelo mediante un proceso conocido como estabilizacion del suelo. Esta técnica implica la
incorporacién de cal viva al suelo, seguida de una mezcla y compactacién minuciosas. La
cal viva posee la capacidad de estabilizar suelos que exhiben propiedades tanto cohesivas
como no cohesivas. Es especialmente beneficioso en suelos arcillosos, que
frecuentemente presentan una flexibilidad significativa y una capacidad limitada para
soportar peso. (Cruzado Medina, 2019)
Capacidad mejorada para ofrecer asistencia

La adicion de cal viva al suelo mejora significativamente su capacidad de carga.
Cuando la cal viva se mezcla con agua y minerales del suelo, se forman compuestos
cementosos como silicatos y aluminatos de calcio. Estas sustancias mejoran la capacidad
del suelo para unirse y endurecerse. En consecuencia, los cimientos ganan mayor

resistencia y durabilidad, lo que los hace adecuados para la construccién de carreteras,
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cimientos y otras estructuras. La capacidad de carga mejorada permite el desarrollo en
suelos que antes se consideraban inadecuados.
Reduccién de la adaptabilidad

La cal viva es una sustancia muy eficaz para reducir la plasticidad de los suelos
arcillosos. La reaccion quimica entre la cal y las arcillas reduce la plasticidad del suelo y
su capacidad para sufrir cambios volumétricos en respuesta a las fluctuaciones en los
niveles de humedad. Para evitar dafios a pavimentos y estructuras causados por la
expansién y contraccion del suelo, es crucial reducir la plasticidad.

Capacidad de drenaje mejorada

La cal viva mejora la capacidad del suelo para permitir el paso de liquidos o gases.
La cal viva mejora el drenaje del agua al deshidratar los suelos humedos y aumentar su
permeabilidad, reduciendo efectivamente la saturacion del suelo y minimizando problemas
como la erosion y la inestabilidad de las pendientes. La capacidad de drenaje mejorada es
particularmente beneficiosa en proyectos de infraestructura como carreteras y aeropuertos,
donde la gestion eficaz del agua es vital para el funcionamiento sostenible y eficiente de la
infraestructura.

El tratamiento del suelo es un método utilizado para remediar suelos contaminados.

La cal viva posee la capacidad de estabilizar suelos contaminados al contrarrestar
compuestos acidos e inhibir el movimiento o descarga de metales toxicos. La alta
alcalinidad de la cal viva neutraliza la acidez del suelo y forma compuestos insolubles con
los metales pesados, limitando asi su movilidad y absorcion por los organismos vivos. Esto
es particularmente beneficioso en entornos industriales y regiones afectadas por derrames
guimicos.

La cal viva es un potente material para la estabilizacion de suelos debido a su
reactividad y capacidad para funcionar como agente cementante. La esencialidad del
material en la ingenieria civil surge de su capacidad para mejorar la capacidad de carga,

reducir la flexibilidad, optimizar el drenaje y estabilizar suelos contaminados. El uso de cal
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viva mejora las propiedades geotécnicas del suelo y aumenta la seguridad y durabilidad

de la construccion.

2.2.3.1 Propiedades quimicas y fisicas de la cal viva

La cal viva, u 6xido de calcio (CaO), es una sustancia muy alcalina que se produce
calentando piedra caliza (carbonato de calcio, CaCO3;) a temperaturas superiores a 900°C.
La calcinacion es un proceso quimico que elimina el diéxido de carbono y da como
resultado la formacion de o6xido de calcio. La cal viva tiene una fuerte reactividad,
particularmente cuando se encuentra con agua, lo que resulta en una reaccién rapida que
produce hidréxido de calcio (a veces denominado cal apagada, Ca(OH),). Esta reaccion
exotérmica genera una cantidad significativa de energia térmica, lo que resulta ventajoso
en el contexto de los procedimientos de secado. Ademas, la cal viva tiene una capacidad
significativa para neutralizar acidos, lo cual es crucial para reducir la acidez de los suelos

y controlar los niveles de pH en muchos procesos industriales. (Soberon Monja, 2022).

Caracteristicas de la cal viva

La cal viva es una sustancia finamente molida que puede tener diferentes
tonalidades, como blanco o gris, dependiendo de las impurezas de la piedra caliza con la
gue esta fabricada. Este polvo posee una consistencia muy elegante y una densidad
aparente reducida, lo que facilita la manipulacion sin esfuerzo y la integracion perfecta con
otras sustancias. La cal viva exhibe importantes propiedades higroscopicas, lo que indica
una fuerte atraccién por el agua y la capacidad de absorber gradualmente la humedad del
aire circundante, lo que lleva a su transformacién en hidroxido de calcio. Para evitar la
absorciéon de humedad y la consiguiente formacion de grumos, es fundamental almacenar
la cal viva en ambientes secos y bien ventilados debido a su alta reactividad.

El proceso exotérmico produce calor y una sustancia con cualidades cementosas,
mejorando la estabilidad y longevidad del pavimento tratado. La cal viva tiene la capacidad

de neutralizar &cidos y también puede reaccionar con silice y alimina que se encuentran
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en los suelos. La reaccion quimica da como resultado la formacién de silicatos y aluminatos

de calcio, que mejoran la cohesion y rigidez del suelo. (Soberon Monja, 2022)

La importancia de la estabilizacién del suelo

La cal viva se utiliza principalmente en ingenieria civil para mejorar la estabilidad y
mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos. Cuando la cal viva se combina
con suelos arcillosos, disminuye la capacidad del suelo para fluir y mejora su capacidad
para soportar peso y mantener la estabilidad. La alta reactividad de la cal viva con el agua
no solo elimina la humedad de los suelos humedos, sino que también inicia reacciones que
mejoran la resistencia y durabilidad del suelo tratado. Este procedimiento es sumamente
eficiente para la construccion de carreteras, cimientos y otras construcciones que requieren

cimientos robustos y duraderos.

Mejora de las caracteristicas geotécnicas

La adicién de cal viva a suelos cohesivos produce alteraciones sustanciales en su
estructura y comportamiento. La cal viva disminuye la maleabilidad del suelo al desintegrar
la composicion arcillosa y promover la creacion de particulas mas grandes, convirtiendo
asi los suelos arcillosos adhesivos en sustancias mas manejables y estables. Ademas, la
interaccion entre la cal viva y los minerales del suelo mejora su capacidad de carga y
disminuye su vulnerabilidad a las fluctuaciones en los niveles de humedad. Garantizar la
estabilidad de la estructura del suelo es de suma importancia, especialmente ante

diferentes circunstancias climaticas.

2.2.3.2 Mecanismos de estabilizacién de suelos con cal viva

La cal viva tiene una notable capacidad para absorber agua, lo que le permite
eliminar eficientemente la humedad de los suelos humedos. Esta caracteristica es
especialmente beneficiosa para suelos expansivos que exhiben propensiéon a expandirse

y contraerse en respuesta a las fluctuaciones de humedad. La cal viva mejora la
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compactacion y la estabilidad del suelo al reducir su contenido de humedad, resolviendo
asi los problemas relacionados con el asentamiento desigual y mejorando la resiliencia

mecanica del suelo. (Blanco, 2023)

Estabilidad y resiliencia mejoradas

La adicién de cal viva mejora significativamente la estabilidad y longevidad del
suelo. El proceso quimico produce compuestos que mejoran la adhesién entre las
particulas del suelo, aumentando asi su capacidad de carga y reduciendo su
susceptibilidad a la deformacién. Establecer una base sélida y protegida es crucial para
construir infraestructura como carreteras, cimientos y plataformas. Es fundamental priorizar

la seguridad y la longevidad de las estructuras. (Blanco, 2023)

Inmovilizacion de metales pesados

La cal viva es fundamental para la inmovilizacion de los metales pesados presentes
en el suelo. La cal viva sufre interacciones quimicas con metales pesados, lo que lleva a
la creacion de compuestos insolubles que impiden la movilidad y absorcion de estos
metales por parte de los organismos vivos. Este método tiene ventajas sustanciales a la
hora de remediar suelos contaminados, minimizando asi el riesgo de contaminacion

ambiental y garantizando la proteccion de la salud publica.

Capacidad de drenaje mejorada

La cal viva mejora la permeabilidad del suelo reduciendo su plasticidad y mejorando
su composicion. Esto facilita el movimiento 6ptimo del agua a través del suelo, limitando la
saturacion excesiva y mitigando el peligro de erosion y los problemas de estabilidad. La
capacidad de drenaje Optima es crucial en areas con condiciones climéticas erraticas y en
proyectos de construccion donde la gestion eficiente del agua es esencial para una

resiliencia duradera y una funcionalidad 6ptima.
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Aplicacion de conceptos teéricos

Las soluciones de estabilizacion con cal viva se emplean con frecuencia en la
construccion y restauracion de infraestructuras civiles. La cal viva es un método rentable y
eficiente para mejorar las propiedades geotécnicas del suelo, garantizando la estabilidad
y longevidad de las estructuras construidas sobre él. Tiene multiples propdésitos, incluida la
estabilizacion del suelo para la construccion de carreteras y aeropuertos, asi como la
restauracion del suelo en regiones contaminadas.

Las técnicas de estabilizacion de suelos con cal viva aprovechan las caracteristicas
guimicas vy fisicas Unicas de la cal viva para mejorar las caracteristicas geotécnicas del
suelo. La cal viva es una sustancia quimica esencial y altamente adaptable en la ingenieria
civil contemporanea. Se utiliza para contrarrestar los efectos de los acidos, producir
sustancias como el cemento, mejorar la capacidad de drenaje e impedir la movilidad de los
metales pesados. La implementacion de esta estrategia mejora la calidad del suelo y

promueve el uso de practicas de construccion sustentables y ambientalmente conscientes.

2.2.4 Sinergia entre cenizas volantes y cal viva en la estabilizacién de suelos

Es una préactica comun en ingenieria civil y geotécnica utilizar cenizas volantes y
cal viva para la estabilizacion del suelo. Esta técnica aprovecha sinérgicamente los
atributos Unicos de ambos componentes para aumentar significativamente la calidad del
suelo. Las cenizas volantes son un subproducto generado a partir de la combustion de
carbon en centrales termoeléctricas. La combinacion se compone principalmente de
particulas minUsculas que exhiben propiedades puzolanicas. Estas particulas reaccionan
guimicamente con el hidréxido de calcio (que se obtiene de la cal viva) cuando hay agua
presente, dando lugar a la creacion de compuestos cementosos como silicatos y
aluminatos de calcio. La respuesta puzolanica es fundamental ya que mejora la durabilidad
y resistencia del suelo a tratar, aumentando asi su capacidad portante y reduciendo la

deformacion plastica. (Quispe Mufioz, 2023)
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La cal viva es un compuesto altamente reactivo que se forma cuando la piedra
caliza se somete a temperaturas elevadas. Cuando el agua entra en contacto con la cal
viva, se produce una reaccion quimica que hace que se transforme en hidréxido de calcio.
Esta reaccién también resulta en la liberacion de energia térmica. La cal viva presenta
propiedades aglutinantes y neutralizantes que mejoran la cohesion y la capacidad de carga
del suelo. Al emplear estas dos sustancias, se maximizan los atributos favorables de cada
una, lo que lleva a un mayor efecto beneficioso sobre el suelo.

La adicion de cenizas volantes y cal viva mejora las propiedades mecénicas del
suelo al tiempo que reduce su fluidez. La presencia de estos compuestos es especialmente
importante en suelos arcillosos, ya que facilitan la descomposicion de la estructura arcillosa
y favorecen la formacion de particulas mas grandes. Como resultado, el proceso de gestion
y compresion del suelo durante la construccion se vuelve mas facil, lo que mejora la
estabilidad y durabilidad a largo plazo.

Otro aspecto vital de esta relacion es la mejora de la permeabilidad del suelo. La
utilizacién de cenizas volantes y cal viva mejora la composicion del suelo y reduce su
plasticidad, facilitando asi la penetracion del agua en el suelo. Mejorar el drenaje del suelo
es esencial para abordar los problemas de saturacién y minimizar los riesgos asociados
con la erosion y la inestabilidad del suelo en areas con patrones climaticos impredecibles.

Ademas, las cenizas volantes tienen la capacidad de inmovilizar eficazmente los
metales pesados presentes en el suelo. La cal viva es esencial para la remediacion de
suelos dafiados ya que mejora las propiedades geotécnicas del suelo y minimiza el riesgo
de contaminacion ambiental.

En resumen, la utilizacién de cenizas volantes y cal viva ofrece una solucion integral
y eficaz para la estabilizacion de suelos en la construccion de infraestructura civil. Al
aprovechar las cualidades sinérgicas de estos materiales, esta combinacién mejora la
resistencia mecanica, reduce la flexibilidad, aumenta el drenaje y ayuda en la limpieza de

suelos contaminados. Este enfoque mejora las caracteristicas del suelo y promueve el uso
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de técnicas de construccion sostenibles y respetuosas con el medio ambiente,

garantizando el desarrollo de infraestructuras mas seguras, duraderas y resistentes.

2.2.4.1Investigaciones sobre la combinacion de cenizas volantes y cal viva

Se ha realizado un extenso estudio en las &reas de geotecnia e ingenieria civil
sobre el uso concurrente de cal viva y cenizas volantes para la estabilizacién de suelos. La
utilizacién de esta combinacion especifica de materiales estd muy extendida debido a su
impacto favorable en las caracteristicas geotécnicas del suelo y su potencial para mejorar

la durabilidad de las estructuras civiles. (Calderon Lopez, 2022)

Mejora de Propiedades Geotécnicas y Caracteristicas

Las cenizas volantes son una sustancia residual que se produce como resultado
de la combustién del carbén en las centrales eléctricas. La sustancia esta formada por
particulas pequefias y redondas cuidadosamente separadas y que presentan propiedades
puzolanicas. Cuando hay agua presente, estas particulas reaccionan con el hidroxido de
calcio producido por la cal viva para crear compuestos cementosos, como silicatos y
aluminatos de calcio. Las reacciones pozolanicas mejoran significativamente la estabilidad,
resistencia y durabilidad del suelo tratado. Se puede formar una base resistente y duradera
combinando los atributos complementarios de las cenizas volantes y la cal viva, lo que le

permitira soportar de manera eficiente una amplia gama de proyectos de construccion.

Manipulacién del suelo mejorada y rigidez mejorada

Un beneficio significativo de combinar cal viva y cenizas volantes es la reduccion
de la flexibilidad del suelo. Esta combinacion mejora el manejo del suelo y la compactacion
en la construccion al promover la produccion de particulas de suelo mas grandes y ayudar
en la desintegracion de la estructura arcillosa del suelo. Mejorar la flexibilidad del suelo
aumenta la estabilidad a largo plazo del suelo tratado y simultaneamente optimiza el

proceso de construccion.
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Mejorar la capacidad de los sistemas

La cal viva y las cenizas volantes mejoran la estabilidad del suelo y reducen su
flexibilidad, facilitando asi la infiltracion del agua. En areas caracterizadas por patrones
climaticos impredecibles, mejorar la capacidad del suelo para drenar el agua es de suma
importancia para abordar los problemas relacionados con la humedad excesiva, minimizar
las posibilidades de erosion y preservar la calidad y estructura general del suelo. La mejora
de la capacidad de drenaje del suelo aumenta la durabilidad y funcionalidad de la

infraestructura desarrollada.

Manejo de la contaminacién del suelo

Una caracteristica destacada de esta mezcla es su capacidad para inmovilizar
metales pesados en el suelo, gracias a la eficacia de las cenizas volantes y la cal viva.
Especificamente, las cenizas volantes tienen la capacidad de reaccionar quimicamente
con metales pesados, lo que lleva a la creacion de compuestos insolubles que impiden la
movilidad y la absorcién de estos metales por parte de los organismos vivos. Esta
propiedad es crucial para la restauracion de suelos dafiados, ya que disminuye la
probabilidad de contaminacion ambiental y al mismo tiempo mejora las propiedades

geotécnicas del suelo cuando se mezcla con cal viva.

Mejorar la productividad

Los estudios sobre la utilizacién de cenizas volantes y cal viva en combinacién han
demostrado potencial en mdltiples proyectos de ingenieria civil del mundo real. Esta
combinacion proporciona un método integral y duradero para mejorar las caracteristicas
del suelo y garantizar la durabilidad y estabilidad duraderas de estructuras de ingenieria,
como la construccion de carreteras, aeropuertos y el refuerzo de plataformas industriales.
Mejorar la sostenibilidad y maximizar las propiedades geotécnicas del suelo son objetivos

cruciales que han recibido un respaldo sustancial de extensos estudios y analisis.
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Mudltiples estudios integrales han demostrado consistentemente que la combinacion
de cenizas volantes y cal viva es altamente eficiente en la estabilizacion del suelo. Al
fusionar estos dos componentes, no sélo se aumentan las capacidades mecanicas y
geotécnicas del suelo, sino que también se impulsa la sostenibilidad de los proyectos de
construccion en relacion tanto con el medio ambiente como con la economia. El progreso
de la ingenieria civil y el desarrollo de infraestructuras robustas y ambientalmente
sostenibles dependen del examen y la aplicacién continuos de esta fusion.
2.2.4.2 Impacto de la combinacién en las propiedades de la subrasante

La combinacién de cenizas volantes y cal viva afecta significativamente las
cualidades de la subrasante, ya que ambos componentes trabajan juntos para mejorar las
caracteristicas mecénicas del suelo. Esta combinacion desencadena una serie de
procesos quimicos y fisicos que mejoran la durabilidad y estabilidad de la subrasante. Las
cenizas volantes, un subproducto de la combustién del carbén, contienen sustancias
guimicas con cualidades puzolanicas que reaccionan con la cal viva y la humedad del
suelo, produciendo productos cementosos que mejoran la cohesion de las particulas del
suelo. Esta técnica mejora la resistencia a la compresion y la capacidad de carga del suelo,
al tiempo que reduce su flexibilidad y vulnerabilidad a la deformacién bajo tensiones
aplicadas.

Por el contrario, la cal viva mejora la estabilidad del suelo al disminuir su flexibilidad
y aumentar su compacidad. La cal hidratante en agua promueve el intercambio i6nico y la
floculacién, convirtiendo el suelo arcilloso y blando en una sustancia mas estable y
resistente. Ademas, la cal ayuda a neutralizar los acidos del suelo, lo que provoca una
menor expansion y una mayor estabilidad volumétrica. El uso de cenizas volantes mejora
estas propiedades, lo que da como resultado un suelo con mayor durabilidad y rendimiento
superior bajo cargas dinamicas y estaticas.

Esta combinacion produce una subrasante mas resistente con una capacidad de
soporte mejorada, lo que facilita la optimizacion del espesor de la capa de pavimento en la

construccion de carreteras. Esta mejora aumenta la eficiencia del edificio, reduce los
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costos de materiales y mano de obra y promueve la sostenibilidad del proyecto mediante

el uso de desechos industriales reciclados.

Mejora de la capacidad de tolerar y soportar cargas pesadas

En consecuencia, la subrasante tratada con esta combinacion exhibe una mayor
capacidad de carga y menores deformaciones, asegurando la integridad estructural de la
infraestructura construida sobre ella.
Mejorar la flexibilidad y mejorar la estabilidad

Otro resultado destacable es la disminucion de la plasticidad del suelo y la mejora
de su estabilidad. Las cenizas volantes y la cal viva se utlizan para disminuir la
maleabilidad del suelo, especificamente en suelos arcillosos, mejorando la disposicion y
fomentando la aglomeracion de particulas diminutas. Esto mejora el proceso de gestion
del suelo y compactacién en la construccién, disminuyendo asi la probabilidad de
asentamiento desigual y mejorando la estabilidad general de la capa inferior. (Bardales

Arévalo, 2020)

Mejorar la eficiencia de los sistemas de drenaje y resolver problemas

Las cenizas volantes y la cal viva mejoran el drenaje del suelo al disminuir su fluidez
y mejorar su estructura. Mejorar el drenaje del agua es esencial para mitigar los problemas
relacionados con la saturacion, la erosion y la estabilidad del suelo en regiones propensas
a condiciones climaticas impredecibles. Mejorar la capacidad de drenaje del suelo mejora
la robustez y la longevidad de la infraestructura construida en él, reduciendo asi la
probabilidad de dafios inducidos por el agua y asegurando una mayor resiliencia a las

fluctuaciones en el nivel freatico.

La aplicacion de métodos para inmovilizar y restaurar suelos degradados
Ademas, la utilizacién de cenizas volantes y cal viva puede inmovilizar eficazmente

los metales pesados que actualmente estan presentes en el suelo. Las cenizas volantes
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tienen la capacidad de crear compuestos insolubles con metales pesados, disminuyendo
asi su movimiento y absorcién por parte de los organismos vivos. El atributo especificado
es esencial para la remediacién de suelos contaminados. Al agregar cal viva al suelo, no
solo mejoran las propiedades geotécnicas, sino que también se reduce considerablemente

el potencial de contaminacién ambiental.

Aplicaciones practicas y eficiencia

Las cenizas volantes y la cal viva tienen diversos usos practicos en proyectos de
ingenieria civil. Esta combinacion proporciona una solucién integral y duradera para
mejorar las propiedades del suelo y garantizar la confiabilidad y longevidad de proyectos
de infraestructura, como la construccibn de carreteras y aeropuertos, asi como la
estabilizacion de plataformas industriales. Mejorar las caracteristicas geotécnicas del suelo
y promover la sostenibilidad son factores cruciales que han sido respaldados por
investigaciones y analisis exhaustivos en la disciplina.

La utilizacion de cenizas volantes y cal viva en combinacion generalmente produce
un efecto sustancial y beneficioso sobre las caracteristicas de la subrasante. Esta sinergia
mejora la resistencia del suelo a la conductividad eléctrica, la capacidad de carga y la
estabilidad, al tiempo que reduce la distorsion y mejora el drenaje del agua. Estas mejoras
conducen a la creacién de infraestructuras que no sélo son mas seguras y resistentes a
los dafios, sino también mas sostenibles ambientalmente. Continuar estudiando y
utilizando esta combinacion es esencial para avanzar en la ingenieria civil y construir

infraestructura duradera y ambientalmente sostenible en el futuro.

2.2.5 Consideraciones ambientales y sostenibilidad en la construccion de
carreteras
Las preocupaciones ambientales y la sostenibilidad son factores esenciales en la

construccion de carreteras, cuyo objetivo es establecer un equilibrio armonioso entre los

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”

requisitos de infraestructura y la conservacién y salvaguarda de los recursos naturales.
(Flores Ruiz & Romero Mendo, 2023)

Las consideraciones ambientales y la sostenibilidad en la construccion de
carreteras son aspectos criticos de la ingenieria civil moderna, debido al impacto que estos
proyectos tienen en los ecosistemas y los recursos naturales. La construccion de
carreteras influye directamente en el medio ambiente a través de la modificacion del suelo
y la generacién de basura, al tempo que impacta indirectamente en el uso de recursos no
renovables, las emisiones de gases de efecto invernadero y la alteracion de los
ecosistemas naturales. Por lo tanto, es importante incluir estrategias que alivien estos
efectos y promuevan la sostenibilidad en todas las etapas del proyecto, desde el disefio
hasta la implementacion y el mantenimiento.

Un enfoque clave para mejorar la sostenibilidad en la construccion de carreteras es
el uso de materiales reciclados y alternativos, como cenizas volantes y otros subproductos
industriales. Los materiales que a menudo se consideran desechos en otros entornos
podrian mejorar las propiedades de los suelos y pavimentos, reduciendo asi la
dependencia de recursos naturales no renovables como la grava y la arena. Ademas, la
reutilizacion de estos subproductos industriales disminuye la huella de carbono del
proyecto al disminuir la necesidad de extraccion, procesamiento y transporte de materias
primas. La integracion de materiales reciclados mejora la eficiencia del proyecto, reduce
los costos y disminuye el impacto ambiental.

Un elemento crucial es la gestion de residuos y la reduccion de emisiones. La
construccion de carreteras produce cantidades importantes de desechos sélidos y liquidos,
gue requieren un tratamiento eficaz para prevenir la contaminacion del suelo y de los
cuerpos de agua cercanos. Desarrollar estrategias para la eliminacion o reutilizacién
adecuada de estos desechos es crucial para reducir su impacto ambiental. La utilizacion
de tecnologia y métodos de construccion que disminuyen las emisiones de gases nocivos,
incluidos aparatos energéticamente eficientes y vias de transporte mejoradas, ayuda a la

mitigacion del cambio climatico y mejora la sostenibilidad del proyecto.
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Es fundamental tener una perspectiva a largo plazo que incluya todo el ciclo de vida
de la infraestructura viaria, desde la construccion hasta el mantenimiento y el
desmantelamiento final. El disefio de carreteras debe incluir conceptos que garanticen la
durabilidad y reduzcan la necesidad de realizar mads mejoras. La implementacién de
tecnologias de pavimento sostenibles y sistemas de drenaje que mejoren la conservacion
del agua y la gestién eficiente de las aguas pluviales es crucial para la sostenibilidad a
largo plazo de las carreteras. En consecuencia, la construccion de carreteras podra cumplir
con principios de sostenibilidad, logrando un equilibrio entre el desarrollo econémico, social

y ambiental.

Preservacion del medio ambiente natural

Al participar en la construccion de carreteras, es imperativo realizar una evaluacion
exhaustiva de los efectos sobre el entorno natural cercano y la biodiversidad. Esto implica
el reconocimiento y salvaguardia de regiones vulnerables, como ecosistemas pristinos,
cuerpos de agua y habitats de fauna en peligro de extincion. Se deben realizar esfuerzos
para abordar la fragmentacion del habitat y prevenir la pérdida de biodiversidad. Esto
implica la elecciobn meticulosa de rutas para evitar areas protegidas, asi como la
construccion de puentes para la vida silvestre y corredores ecolégicos para permitir la
migracion de los animales y preservar la interconexién de los ecosistemas. (Flores Ruiz &
Romero Mendo, 2023)
Optimizar la utilizacion eficaz de los recursos naturales

Durante todo el proceso de extraccion, procesamiento, transporte e instalacion.
Abogamos por la utilizacion de materiales locales y reciclados siempre que sea posible
para disminuir la dependencia de recursos naturales finitos y mitigar la liberacion de
emisiones de CO2 relacionadas con ellos.
Gestidn de residuos y reciclaje

La gestién de residuos y el reciclaje son factores cruciales que deben tenerse en

cuenta. Emplear estrategias eficientes es esencial para reducir la cantidad de residuos
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producidos durante la construccion de carreteras y garantizar su adecuada eliminacion. Al
implementar la estrategia de utilizar materiales de construccién recuperados e incorporar
materiales reciclados en la infraestructura vial, podemos disminuir efectivamente la
cantidad de desechos que se eliminan en los vertederos. Esta estrategia también
salvaguarda recursos naturales cruciales y garantiza la durabilidad duradera de la

infraestructura. (Flores Ruiz & Romero Mendo, 2023)

Abordar las emisiones y el cambio climéatico

La construcciéon y el mantenimiento de carreteras pueden tener un impacto
sustancial en la liberacion de gases de efecto invernadero. De ahi que sea crucial adoptar
estrategias enfocadas a reducir estas emisiones y ajustarse a las consecuencias del
cambio climético. Esto implica la utilizacion de tecnologia y metodologias que mitiguen las
emisiones durante todo el proceso de construccién y mantenimiento de carreteras.
Ademas, implica utilizar disefios de carreteras que maximicen la eficiencia energética y

minimicen el uso de combustible en los automoviles.

Implementacion de infraestructura ambientalmente sustentable

Para lograr la sostenibilidad en la construccion de carreteras es necesario utilizar
infraestructuras sensibles al medio ambiente. Esto implica la creacién de habitats que
mejoren la variedad de especies autoctonas, utilicen métodos sostenibles para preservar
el agua y mejoren la pureza del aire. Es recomendable utilizar métodos de paisajismo y
plantacién que minimicen el dafio al medio ambiente y mejoren el atractivo visual y la
funcionalidad de la ruta, ofreciendo ventajas estéticas y ecoldgicas a las comunidades
cercanas.

Las consideraciones ambientales y la sostenibilidad son cruciales en la
construccion de carreteras para minimizar las consecuencias ambientales, optimizar la
utilizacién de los recursos naturales, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero

y fomentar la preservacion de especies y ecosistemas. Mediante el uso de metodologias

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”

sustentables y tecnologia de punta, es factible construir y mantener redes viales que
prioricen la seguridad, la longevidad y la conciencia ambiental. Esto, a su vez, contribuye

al avance de la sostenibilidad a largo plazo.

2.2.5.1 Impacto ambiental de la utilizacién de subproductos industriales

Las consecuencias ambientales del uso de subproductos industriales en muchas
aplicaciones, como la construccion de carreteras y el desarrollo de infraestructura, son un
tema importante que esta ganando cada vez mas atencion. Esto se debe a que tiene la
capacidad de disminuir la dependencia de los recursos naturales y mitigar el impacto
ambiental global. (Yunga Silva, 2023)

Las implicaciones ambientales del uso de residuos industriales en la construccion
de carreteras y otras infraestructuras son un tema critico en las practicas contemporaneas
de sostenibilidad dentro de la ingenieria civil. Los subproductos como las cenizas volantes,
el polvo de los hornos de cemento y la escoria de los altos hornos son materiales de
desecho industriales que pueden reutilizarse en aplicaciones de construccion en lugar de
eliminarse en los vertederos. Esto reduce el uso de recursos pristinos y mitiga los efectos
ambientales adversos.

La principal ventaja medioambiental del uso de restos industriales es la reduccién
de la necesidad de extraccién y procesamiento de recursos naturales. El empleo de estos
materiales para la estabilizacion de suelos, pavimentos u hormigén reduce la necesidad
de agregados naturales, cuya explotacion puede afectar negativamente a los ecosistemas
al modificar los paisajes, deteriorar los suelos y causar pérdida de biodiversidad. Ademas,
disminuye la energia necesaria para la fabricacion de materiales convencionales, lo que
se traduce en una reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (CO,),
contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climético.

Ademas, el uso de subproductos industriales facilita la gestion sostenible de los
residuos producidos por otras areas de produccion. En lugar de enviar estos materiales a

vertederos, que ocupan un espacio considerable y pueden provocar la contaminacion del
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suelo y el agua a través de lixiviados, su uso en la construcciéon promueve una economia
circular que transforma los desechos en recursos valiosos. Esto alivia la carga sobre los

sistemas de gestion de residuos y reduce el efecto medioambiental de la basura industrial.

Por el contrario, es importante reconocer que, si bien el uso de desechos
industriales puede proporcionar resultados beneficiosos, es crucial una evaluacion
exhaustiva de las preocupaciones ambientales asociadas. Ciertos subproductos pueden
incluir metales pesados u otras sustancias potencialmente peligrosas que, en
determinadas circunstancias, podrian filtrarse al medio ambiente y afectar la calidad del
suelo o del agua subterrdnea. En consecuencia, es fundamental realizar evaluaciones
exhaustivas de estos materiales y verificar su cumplimiento de la normativa
medioambiental antes de su uso en proyectos de edificacion.

El uso de residuos industriales en la construccion afecta positivamente al medio
ambiente al reducir los residuos, conservar los recursos naturales y ahorrar energia,
mejorando asi la sostenibilidad general. No obstante, debe ejecutarse meticulosamente,
considerando tanto las ventajas como los riesgos para garantizar que los efectos
ambientales se alivien adecuadamente durante la duracion de las iniciativas de

infraestructura.

Minimizacion 6ptima de residuos y uso eficiente de los recursos.

La incorporacion de subproductos industriales, como cenizas volantes y escorias,
en la construccién de carreteras es crucial para mitigar la acumulacién de residuos
industriales. El término "sobras" se refiere a elementos que de otro modo se desecharian
en los vertederos, ocupando espacio valioso y potencialmente planteando riesgos
ambientales. Al incorporar estos productos secundarios en la construccion de
infraestructura, se optimiza la utilizacion de recursos y se minimiza la necesidad de
cosechar y refinar recursos naturales, como agregados y materiales pétreos. (Yunga Silva,

2023)
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Mejora y mantenimiento de propiedades inmobiliarias

La utilizacion de subproductos industriales puede mejorar las caracteristicas de los
materiales de construccién y reforzar la sostenibilidad de la infraestructura. Por ejemplo,
las cenizas volantes, un residuo que se produce al quemar carbon en las centrales
eléctricas, posee caracteristicas pozolanicas que pueden mejorar la resiliencia y la
potencia del hormigdn y el mortero. Al integrar estos materiales de desecho en mezclas de

hormigoén.

Los proyectos globales se centran en reducir el efecto combinado.
Ademas, al utilizar estos materiales sobrantes, es posible disminuir la necesidad de

espacio en los vertederos y mitigar la contaminacion del suelo y el agua.

Factores y variables a tener en cuenta

La utilizacion de residuos industriales en la construccion de carreteras plantea
varios obstaculos y requiere un examen cuidadoso. Es fundamental garantizar que estos
productos secundarios cumplan con los criterios de calidad y seguridad necesarios para
su utilizacion en aplicaciones de ingenieria civil. Ademas, es crucial evaluar las posibles
consecuencias ecologicas a nivel local, como la descarga de productos quimicos
peligrosos o elementos toxicos, y desarrollar formas de reducir cualquier peligro

relacionado.

El esfuerzo por realizar investigaciones cientificas y fomentar la creacion de
conceptos y tecnologias novedosos

La investigacion y el desarrollo en curso son cruciales para mejorar la explotacion
seguray eficiente de los residuos industriales en la construccion de carreteras. Esto implica
el descubrimiento de posibles subproductos novedosos, la mejora de las técnicas de
procesamiento y la evaluaciéon de su eficacia a largo plazo en diversos escenarios

ambientales.
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En resumen, el uso de subproductos industriales en la construccién de carreteras
proporciona un enfoque rentable y tecnolégicamente avanzado para la gestion de residuos
industriales, al mismo tiempo que apoya la sostenibilidad y minimiza las consecuencias
ambientales. Al utilizar estos materiales complementarios, el sector de la construccion
puede tener un impacto sustancial en la conservacion de los recursos naturales y la
mitigacion de las consecuencias del cambio climético. Esto dard como resultado el
desarrollo de infraestructuras extremadamente duraderas y respetuosas con el medio

ambiente, lo que proporcionard ventajas para las generaciones futuras.

2.2.5.2 Contribuciones ala construccién sostenible

Las contribuciones a la construccién sostenible implican una variedad de métodos
e ideas destinados a reducir el dafio ecolégico, mejorar la eficiencia energética y promover
el bienestar de las personas. Estas contribuciones son esenciales en el negocio de la
construccion contemporaneo, particularmente en un entorno donde existe una creciente
preocupacion por el cambio climético y la disponibilidad limitada de recursos naturales.

(Yunga Silva, 2023)

Mejorar la eficiencia energética

La eficiencia energética es un componente esencial de la construccion sostenible.
Se refiere al procedimiento metédico y deliberado de creacion y construccién de
estructuras con el objetivo de reducir el uso de energia durante toda su vida util, abarcando
las fases de construccion, operacién y mantenimiento. Los métodos implican utilizar
materiales con caracteristicas excepcionales de aislamiento térmico, implementar
sistemas eficientes de iluminacién y aire acondicionado e incorporar energias renovables
como la solar y la edlica para disminuir la dependencia de fuentes de energia no

renovables.

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”

Utilizacién de materiales sostenibles y reciclables

Otro factor crucial es la utilizacion de materiales sostenibles y reciclables. La
construccion sustentable aboga por la explotacion de recursos amigables con el medio
ambiente, como la madera que ha sido certificada por programas de manejo forestal
sustentable, la incorporacion de materiales reciclados como é&ridos en el concreto y la
utilizacion de acero reciclado en construcciones metalicas. Estos materiales contribuyen a
mitigar el impacto ambiental de los proyectos de construccion al minimizar las emisiones

de carbono y desviar la basura de los vertederos.

Gestidn eficiente y respetuosa con el medio ambiente

La gestion eficaz del agua y los residuos es un componente crucial de la
construccion sostenible. Esto incluye la implementacion de tecnologia de recolecciéon y
reutilizacién de agua de lluvia, el establecimiento de sistemas de drenaje sostenibles para
mitigar la escorrentia y la contaminacion, y la adopcién de metodologias de reciclaje y
reutilizacion de residuos de construccion. Estos métodos no solo preservan los suministros
vitales de agua, sino que también mitigan las repercusiones ambientales relacionadas con

la gestion de los residuos de la construccion.

Mejora de la calidad ambiental interior

La construccion sostenible concede gran importancia a la mejora de la calidad
ambiental interior de los edificios. Esto implica el establecimiento de un flujo de aire natural
eficaz, la eliminacién de sustancias peligrosas y contaminantes del aire interior y el
desarrollo de un entorno que fomente el bienestar fisico y mental de las personas.
Maximizar la productividad y fomentar el bienestar en una estructura requiere mantener
niveles optimos de luz natural y gestionar eficazmente el confort térmico.
La fusion del disefio y el urbanismo sostenible

La construccién sostenible promueve la incorporacién del disefio y la planificacién

urbana sostenible. Esto implica disefiar estrategias de desarrollo urbano que faciliten el
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transporte sostenible, el establecimiento de &reas verdes y la incorporacion de elementos
naturales al entorno construido. El objetivo es establecer comunidades que sean mas
resilientes y présperas, minimizando al mismo tiempo el impacto ecoldégico y mejorando el

bienestar de los residentes.

Garantizar que la industria de la construcciébn adopte practicas sostenibles es
crucial para abordar eficazmente los desafios ambientales y sociales del siglo XXI. La
construccion sostenible prioriza la proteccion del medio ambiente y fomenta el crecimiento

de comunidades mas saludables y resilientes mediante el empleo de técnicas.

2.3 Marco conceptual
2.3.1. CBR

El California Bearing Ratio (CBR) cuantifica la capacidad de carga del suelo en
condiciones controladas. Se utiliza principalmente en ingenieria civil para evaluar la
resistencia de suelos y materiales utilizados en la construccion de pavimentos y carreteras.
La prueba CBR implica evaluar la resistencia a la penetracion del suelo utilizando un pistén
estandar en relacion con un material de referencia, a menudo piedra triturada. Esta cifra
es crucial para el desarrollo de las capas de pavimento, ya que indica la capacidad del
suelo para soportar cargas provenientes de la actividad vehicular. (Flores Ruiz & Romero

Mendo, 2023)

2.3.2. Calviva

La cal viva, también conocida como 6xido de calcio (CaO), es un compuesto solido
formado a partir de la descomposicion quimica de la piedra caliza, compuesta en su mayor
parte por carbonato de calcio (CaCO3), durante el calentamiento. Esta sustancia quimica
presenta una marcada reactividad y experimenta una reaccion explosiva cuando entra en
contacto con el agua, lo que da lugar a la formacién de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) y a

la liberacion de energia calorifica. La cal viva se utiliza ampliamente en diversas industrias,
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como la construccion (para producir mortero y yeso), la agricultura (como acondicionador
del suelo), la industria quimica y metallrgica y el tratamiento de aguas residuales, entre
otras. Es ampliamente reconocida por su capacidad para modificar las propiedades fisicas
y guimicas de las sustancias con las que se mezcla, asi como por sus efectos
desinfectantes y estabilizadores en usos especializados. (Cosio Huillca & Franco Centeno,

2023)

2.3.3. Cenizas volantes

Las cenizas volantes son un subproducto generado a partir de la combustion del
carbén en las centrales eléctricas de carbon, cuando éste se utiliza como principal fuente
de energia. Las cenizas se recogen de los gases de combustién mediante sistemas de
control de la contaminacion y estan compuestas principalmente por particulas en
suspension. Las cenizas volantes son bien conocidas por su composicion rica en silice,
aluminio y otros elementos, que le confieren propiedades cementantes y puzolanicas.

Debido a estos atributos. (Gutiérrez Pariona & Parco Ramirez, 2022)

2.3.4. Suelos

Los suelos estan formados por particulas minerales, materia organica, agua y aire,
ubicados en la superficie de la tierra, y cumplen funciones criticas en la construccion, la
agricultura y los procesos ambientales. En ingenieria civil, los suelos son fundamentales
para el disefio y construccion de infraestructuras, ya que su capacidad portante,
permeabilidad y comportamiento compresivo influyen directamente en la estabilidad
estructural. Los suelos tienen diferentes cualidades mecéanicas en funcion de su origen y
composicion, por lo que es necesario realizar una evaluacién exhaustiva antes de cualquier

proyecto de construccion. (Fonseca et al., 2019)
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefo delainvestigacién

Un disefio de investigacion es un plan sistematico y exhaustivo que guia el proceso
de recopilacién, analisis e interpretacion de datos en un estudio. Este documento presenta
los procedimientos y estandares necesarios para realizar investigaciones y validar
hipétesis. Este disefio implica la seleccibn meticulosa de procedimientos de muestreo
adecuados, la identificacion precisa de variables y la organizacion metddica de la
recopilacion y el analisis de datos. (Vega & Cahuana, 2021)

Este estudio tendra como base el disefio experimental, ya que en este mismo
tendremos que elaborar y manipular las muestras, entre estas se encontraran las muestras
convencionales y/o naturales y otras que estaran elaboradas con la incorporacion de

cenizas volantes y cal viva.

3.2 Método de la investigacién

Un método de investigacion es una forma metddica y organizada que se utiliza para
recopilar y examinar datos con el fin de abordar consultas de investigacion o fundamentar
hipdtesis. Esta técnica se puede clasificar como cualitativa, cuantitativa o una combinacion

de ambas. El proceso implica la seleccion y aplicacion meticulosa de métodos y
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procedimientos particulares en el estudio para garantizar la precision y coherencia de los
datos recopilados. (Reyes, 2022)

El estudio realizado a continuacion utiliza un método cientifico, por que realizara un
proceso sistematico para la identificacion de las distintas circunstancias en los que se

determinaran problemas.

3.3 Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1 Nivel de lainvestigacion

El nivel de estudio se refiere a la profundidad y minuciosidad con que se investiga
un tema de investigacion. La investigacion consta de varias etapas, como la exploratoria,
la descriptiva, la correlacional y la explicativa, cada una de las cuales tiene objetivos y
métodos de procedimiento Unicos. La investigacién exploratoria busca descubrir
problemas o hipotesis, mientras que la explicativa trata de comprender las causas y
consecuencias de un fenébmeno. (Ramos Galarza, 2020)

El estudio presentado, presentara un nivel de investigacién explicativo, estara
establecido por datos experimentales, por la incorporacion de cenizas volantes y cal viva

sobre la subrasante para mejorar la transitabilidad de la zona.

3.3.2 Tipo delainvestigacion

Se refiere a la categorizacion de un estudio en funcion de su objetivo y técnica. Las
categorias principales son la investigacion exploratoria, descriptiva, correlacional y
explicativa. La investigacion exploratoria pretende descubrir ideas o teorias innovadoras,
mientras que la investigacion descriptiva pretende ofrecer una descripcion exhaustiva de
las caracteristicas de un fenédmeno. Un estudio correlacional investiga las asociaciones
entre multiples variables. Un estudio explicativo pretende examinar a fondo las razones

fundamentales y los resultados de un suceso. (Castro Maldonado et al., 2023)
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El estudio presentara un tipo de investigacion aplicada, tomando especificamente
temas que nececitaran un cierto grado de atencion, este estudio nos dara nuevos metodos
de construccion entre otros que seran de gran utilidad para la estabilizacion de

subrasantes.

3.4 Poblacion y muestra de la investigacién
3.4.1 Poblacién

En el &mbito de la investigacion, la expresion «poblacion» designa el conjunto de
individuos, elementos o0 acontecimientos que comparten caracteristicas comparables y son
el objetivo principal de la recogida de datos. La poblacion es el grupo entero de personas
del que se elige una muestra con fines de investigacion para hacer inferencias sobre el
comportamiento o las caracteristicas de ese grupo. (Ojeda, 2020)

La poblacién que se tomara en consideracion para este estudio tendremos las vias
de la carretera Achaya - Arapa y su posterior optimizacion.

Figura 1
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3.4.2 Muestra

En el campo de la investigacion, una muestra es un grupo especifico de individuos
seleccionados para participar en un estudio. La seleccién de este grupo se lleva a cabo de
manera que refleje con exactitud la poblacion mas amplia que se esta estudiando. Una
muestra se emplea para hacer inferencias y generalizaciones sobre toda la poblacién, lo
que permite a los investigadores recopilar datos y elaborar conclusiones sin tener que
examinar a cada individuo de toda la poblacién. La calidad y representatividad de la

muestra son cruciales para garantizar la validez y fiabilidad de las conclusiones del estudio.

En este estudio se tendrd como muestra la subrasante de la carretera Arapa —

Achaya, esta subrasante estaré estabilizada con Cenizas volantes y cal viva.

Tabla 2

Numero de ensayos realizados

indice de Grado

Descripcion Plasticidad Compactacion CBR Total
SN 3 3 3 9
Con incorporacion
SN + 2.5% CV 3 3 3 9
SN + 3.5% CV 3 3 3 9
SN + 3% CV 3 3 3 9
SN + 4% CV 3 3 3 9
Total 45

Nota: SN (Suelo natural), CV (Cenizas Volantes), CV (Cal viva)

3.5 Técnicas e instrumentos
3.5.1 Técnicas
Los procesos de investigacion abarcan los métodos meticulosos y metddicos

utilizados para recopilar, analizar y evaluar los datos de un estudio. Estos procesos pueden
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incluir encuestas, entrevistas, observaciones, andlisis de contenido, experimentos y
estudios de casos, entre otros enfoques. La eleccion de la metodologia depende de los
objetivos del estudio y de la informacién especifica necesaria para investigar las preguntas

de la investigacion o apoyar las hipotesis. (Suarez P. et al., 2022)

e Técnica de Observacion: Se determind que las propiedades del suelo de la
subrasante que se estaba investigando podian determinarse mediante el uso de una
técnica de observacion. Este procedimiento tiene en cuenta cuantificaciones y
mediciones de una multitud de tipos de datos diferentes.

e Técnica de procesamiento y analisis de informacion: Se utilizaron técnicas de
sintesis para llevar a cabo un andlisis de los datos recogidos tanto en la investigacion

presencial como en la de laboratorio.

3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos investigacion

Los instrumentos de recopilacion de datos de estudio son herramientas
desarrolladas especificamente que recopilan informacion pertinente sobre el tema de
estudio, facilitando asi la acumulacion de datos precisos y confiables. Estos dispositivos
son cruciales para la fase de recoleccion de datos, ya que la calidad de los datos adquiridos
influye directamente en la validez de los hallazgos y conclusiones del estudio. La eleccién
del instrumento apropiado depende de la naturaleza del estudio, el enfoque metodoldgico
utilizado y las caracteristicas de los datos que se recopilaran.

Las herramientas de recopilacién de datos incluyen encuestas, cuestionarios,
entrevistas, observaciones y evaluaciones estandarizadas. Las encuestas y cuestionarios
se utilizan para recopilar datos estructurados de una poblacién sustancial, incluidas
consultas cerradas o abiertas, y se utilizan principalmente en investigaciones cuantitativas.
Por el contrario, las entrevistas brindan mas flexibilidad y facilitan el compromiso directo

con los participantes, lo que lleva a su creciente importancia en la investigacion cualitativa.
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Las observaciones, ya sean participativas o no participativas, incluyen la documentacion
metodica de actos o eventos dentro de su entorno natural.

Ademds, los instrumentos deben cumplir ciertos requisitos de validez y
confiabilidad. La validez garantiza que el instrumento mida con precision el tema
designado, mientras que la confiabilidad se refiere a la consistencia de los hallazgos
cuando el instrumento se usa varias veces. La creacion y validaciéon meticulosa de
instrumentos son esenciales para garantizar que los datos recopilados representen
correctamente la realidad investigada y puedan ser evaluados de manera sisteméatica y

coherente en el marco de la investigacion. (Suarez P. et al., 2022)

3.6  Validacién y confiabilidad del instrumento
3.6.1 Validacién de los instrumentos

La validacion de instrumentos es el proceso de confirmar la precision y eficacia de
un instrumento de medicién, como un cuestionario, prueba o escala, para medir con
precision su objetivo previsto. Esta etapa del proceso de investigacion es crucial ya que
garantiza que los datos obtenidos por el instrumento sean pertinentes y reflejen con
precision la situacion que se investiga. La validacion implica muchos tipos de andlisis, como
la validacion de contenido, la validacion de constructo y la validacién de criterios, cada uno
disefiado para evaluar diferentes aspectos de la validez del instrumento.

Por otro lado, la confiabilidad del equipo se refiere al grado de confiabilidad y
estabilidad en las mediciones obtenidas. Una herramienta se considera confiable cuando
produce resultados consistentes de manera regular y correcta cuando se usa en entornos
similares. La confiabilidad se evalia mediante técnicas como el analisis de consistencia
interna, test-retest y consistencia entre jueces. La precision del instrumento y la reducida
variabilidad de los resultados debido a un alto grado de confiabilidad reducen

significativamente la posibilidad de errores de investigacion.
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Tanto la validacion como la confiabilidad son esenciales para garantizar la precision
de los datos recopilados y la confiabilidad de las conclusiones derivadas de una
investigacion. Una herramienta auténtica y confiable sirve como una base soélida para

tomar decisiones informadas y avanzar en el conocimiento en cualquier campo académico.

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

La confiabilidad del instrumento es el grado en que un instrumento genera de
manera consistente y confiable datos consistentes en diversas condiciones y durante un
periodo de tiempo. En esencia, si el instrumento se utiliza con frecuencia en entornos
consistentes o0 en el mismo grupo de personas, los resultados deberian ser comparables.
Una herramienta confiable reduce las imprecisiones en las mediciones, garantizando que
las discrepancias en las mediciones representen con precision variaciones genuinas entre
individuos o grupos, en lugar de inconsistencias en la herramienta en si. Garantizar la
confiabilidad de los datos es crucial para generar resultados precisos y validos que puedan

usarse para formular conclusiones e interpretaciones de la investigacion.

3.7 Plan derecoleccion y procesamiento de datos
3.7.1 Seleccion de calicatas

La seleccidon de excavaciones es una etapa vital en la investigacion geotécnica y
de ingenieria civil. Implica el procedimiento de identificacién y seleccién de lugares
importantes para la excavacion sistematica en el suelo. Estas excavaciones, conocidas
como pozos de prueba, zanjas de prueba o trincheras, se llevan a cabo para examinar las
propiedades especificas del suelo de una regién determinada, incluidas sus caracteristicas
fisicas, mecanicas y geoldgicas. Este enfoque implica recopilar datos esenciales para
comprender las caracteristicas del terreno y su idoneidad para diferentes proyectos de

desarrollo o ingenieria.
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La técnica de seleccibn de pozos comienza estableciendo objetivos de
investigacion, que pueden incluir evaluar la capacidad de carga del suelo, identificar los
niveles freédticos, examinar el perfil estratigrafico o evaluar la estabilidad del terreno para
futuros proyectos de construccion. Una vez establecidos los objetivos se realiza un examen
inicial de la topografia. Este procedimiento implica el uso de recursos como mapas
geoldgicos, imagenes satelitales y estudios previos para identificar &reas de importancia o
posibles riesgos geotécnicos. En estos momentos es imperativo centrar la investigacion en
los lugares mas pertinentes y abstenerse de investigar areas que no proporcionen datos
sustanciales.

El posicionamiento preciso de los pozos es esencial, ya que deben ubicarse en
areas que representen fielmente todo el terreno y puedan influir directamente en el
proyecto particular que se esta llevando a cabo. La seleccion se determina evaluando la
variedad de la composicion del suelo y la proximidad a las estructuras necesarias. Ademas,
es importante tener en cuenta los factores logisticos y de acceso, como la viabilidad de las
excavaciones en términos de ingreso de equipos, autorizaciones necesarias y posibles
alteraciones a la infraestructura existente.

En Ultima instancia se determina la seleccion del tamafio y profundidad de las
excavaciones, y esto puede variar dependiendo de los objetivos especificos de la
investigacion. La profundidad a menudo esta vinculada a la magnitud de la influencia del
proyecto, como la profundidad deseada de los cimientos o la profundidad del nivel freatico.
Los datos obtenidos de los pozos son cruciales para evaluar la topografia, lo que permite
a ingenieros y geotécnicos tomar decisiones bien informadas sobre el disefio y la
implementacion de proyectos. Seleccionar sitios de excavacion adecuados es esencial
para garantizar que los datos recopilados sean representativos y relevantes para el analisis

geotécnico, mejorando asi la seguridad y eficacia del proyecto.
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Figura 2

Localizacion de los puntos de exploracion

c c-2 c3
Km 0+000 Km 0+500 Krm 1+000 K 1+500 Km 2+000 Km 2+500 K 3+000

Tabla 3

Ubicacién de las calicatas

Tram. Km Calic. Marg.
0+00 — 1+00 0+500 1 D
1+00 — 2+00 1+500 2 [
2+00 — 3+00 2+500 3 D
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Toma de muestra del material

El muestreo de materiales es una préactica crucial en varias industrias como la
geologia, la ingenieria civil, la mineria y la construccién. EI método implica la extraccion y
recoleccion de una muestra representativa de material de fuentes como suelo, roca,
minerales u otras sustancias. Posteriormente, la muestra proporcionada se somete a
escrutinio y evaluacién dentro de un laboratorio controlado. Este método permite recopilar
datos precisos sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas del material. Esta
informacién es vital para tomar decisiones bien informadas en proyectos de construccion,
desarrollo de infraestructura, control de calidad y estudios ambientales.

El proceso de muestreo de material comienza con la identificacion del objetivo de
la muestra, que determina el tipo preciso de material necesario y los propésitos previstos
para su examen. Estas tareas pueden incluir realizar una investigacion de resistividad del
suelo, detectar contaminantes, evaluar granulometria, determinar la capacidad de carga o
analizar la composicién mineraldgica, entre otras actividades. Una vez establecido un
objetivo particular, se seleccionan meticulosamente los lugares mas adecuados para la
recoleccion de muestras para garantizar que representen fielmente toda el area o depoésito
en estudio.

La metodologia para la extraccion de muestras varia segun el material particular y
el objetivo analitico. Los suelos se examinan mediante perforadoras o tubos de muestra,
mientras que las rocas y los minerales se estudian mediante perforadoras o equipos
especializados de corte y extraccion de muestras. Para garantizar la precision de las
mediciones de laboratorio, es esencial minimizar cualquier alteracién que pueda tener lugar
durante el procedimiento de muestreo, de modo que las caracteristicas de la sustancia
original se representen con precision.

Después de la extraccion de las muestras, es fundamental manipularlas y
transportarlas con mucho cuidado para evitar cualquier contaminacién, mezcla o alteracion
gue pueda comprometer la precision de los resultados analiticos. Este procedimiento

implica el uso de contenedores apropiados, una clasificacion cuidadosa y el registro de
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toda la informacion relevante sobre el espécimen, incluida la ubicacién exacta de la
extraccion, la profundidad y las condiciones ambientales durante todo el proceso de
recoleccion.

En dltima instancia, las muestras se envian a un laboratorio para un escrutinio
meticuloso, donde se someten a una secuencia de evaluaciones segun criterios de
valoracién predeterminados. Los resultados recopilados proporcionan informacién crucial
gue influye en las decisiones de disefio y planificacién, asegurando que los proyectos se
basen en una comprensién sélida y precisa del material presente en el sitio. Un muestreo
preciso del material es esencial para garantizar la precision de los resultados y, en ultima

instancia, el éxito de cualquier proyecto que dependa de estos datos.

Obtencién de cenizas volantes y cal viva

e Laobtencién de cenizas volantes comienza en las instalaciones termoeléctricas, donde
se incinera carbén pulverizado para producir electricidad. En este procedimiento,
primero se pulveriza el carb6n para mejorar la eficiencia de la combustion. Dentro de
la caldera, el carbon pulverizado se quema a temperaturas elevadas, lo que da como
resultado la licuefaccion de las particulas inorganicas no combustibles presentes en el
carbon. A medida que los gases de combustion transportan estas particulas, su
temperatura disminuye rapidamente al salir de la caldera y se endurecen formando
pequefias esferas de vidrio llamadas cenizas volantes.

e Las cenizas volantes, un tipo de particulas finas y ligeras, se recogen mediante
dispositivos de control de la contaminacion, como precipitadores electrostaticos o filtros
de bolsas. Estos dispositivos estdn meticulosamente disefiados para eliminar de
manera eficiente las particulas suspendidas en los gases de combustion, minimizando
asi la emision de cenizas volantes al medio ambiente y ayudando a mitigar la
contaminacion del aire. Después de ser recolectadas, las cenizas volantes se guardan

en silos o contenedores para su posterior procesamiento o distribucion.
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e El proceso industrial de calcinar piedra caliza, un mineral compuesto principalmente de
carbonato de calcio (CaCO;), se utiliza a menudo para producir cal viva (6xido de
calcio, Ca0). El proceso se produce dentro de hornos de cal, que son construcciones
expansivas disefiadas para alcanzar y mantener altas temperaturas, que a menudo
oscilan entre 900 y 1000 grados Celsius. La piedra caliza sufre una degradacion
térmica, denominada calcinacién, cuando se expone a altas temperaturas.

e Un control preciso del proceso de calcinacibn es esencial para asegurar un
calentamiento constante y completo de la piedra caliza, lo que lleva a una
transformacién sustancial del carbonato de calcio en 6xido de calcio. Garantizar un
calentamiento constante es fundamental para evitar el desarrollo de impurezas en la
cal viva, que podrian comprometer su calidad y, por tanto, su eficacia en usos
industriales. Una vez finalizado el proceso de calcinacion, la cal viva se enfria
rapidamente para detener la reaccién y mantener su reactividad. Posteriormente, el
material se pulveriza hasta obtener un polvo fino para obtener un producto con un
determinado tamafio de particula. Luego se clasifica segun sus dimensiones y nivel de
pureza. La cal viva se vende en grandes cantidades para su uso en muchas industrias.

e La cal viva se utiliza mucho en la construccién por muchos motivos, principalmente en
la produccién de morteros y para mejorar la estabilidad del suelo. Ademas, tiene una
funcion vital en el sector metalargico, concretamente en la fabricacion de acero, donde
se utiliza para eliminar impurezas durante el proceso de refinado del metal. Ademas,
se utiliza en el campo del tratamiento de aguas residuales por sus cualidades quimicas
gue le permiten neutralizar &cidos y erradicar contaminantes.

e La adquisicion de cenizas volantes y la produccién de cal viva son esenciales en la
industria contemporanea, ya que proporcionan elementos cruciales necesarios para
una amplia gama de usos industriales y de construccion. La calidad de estos articulos
depende principalmente del control del proceso, la seleccién meticulosa de la materia

primay la eficacia del equipo de fabricacion. Para verificar que los articulos terminados
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cumplan con los estandares particulares para el propésito previsto, se realizan

controles de calidad integrales en cada paso del proceso.

Ensayos en laboratorio
i. Contenido de humedad:

El contenido de humedad es una caracteristica basica que cuantifica la cantidad de
agua contenida en un material, como el suelo, la madera, los alimentos, los textiles o
cualquier otro sélido poroso. Este valor a menudo se representa como un porcentaje del
peso total de la sustancia, ya sea que esté humeda o seca.

Para tener una comprension mas completa del contenido de humedad, es crucial
diferenciar entre los dos enfoques principales para describirlo: Esta técnica se utiliza
principalmente en los campos de la geotecnia y la construccion, donde comprender el
comportamiento del suelo o los materiales de construccién en condiciones secas es crucial
para garantizar la integridad estructural.

Se utilizan procesos de laboratorio para probar el contenido de humedad y el
método especifico utilizado depende de las propiedades del material y del nivel de
precision deseado. El método de secado en horno se utiliza a menudo para determinar el
contenido de humedad de un producto. Este procedimiento implica cuantificar la masa de
una muestra del material antes y después de someterla a temperaturas reguladas, que
generalmente oscilan entre 100 °C y 110 °C, hasta que alcance una masa estable. La
diferencia de peso observada antes y durante el proceso de secado esta estrechamente
relacionada con la cantidad de agua contenida en la muestra, o que ayuda a determinar
su contenido de humedad. Técnicas adicionales que pueden usarse incluyen la utilizacion
de sensores de humedad, que miden el contenido de agua mediante conductividad
eléctrica, capacidad dieléctrica o absorcion de microondas. Ademas, determinadas
sustancias pueden tratarse mediante métodos quimicos.

El contenido de humedad tiene un impacto directo sobre determinadas

caracteristicas del material. En el contexto de los suelos, la porosidad afecta caracteristicas
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como densidad, cohesion, capacidad de carga y respuesta a las fuerzas aplicadas. El
contenido de humedad de los materiales de construccion, como la madera, afecta
directamente su integridad estructural, rigidez y susceptibilidad a la deformacién o fractura.
El nivel de humedad es de suma importancia en el sector alimentario ya que afecta
directamente a la conservacion, textura y sabor de los productos. Ademas, afecta la
durabilidad de los objetos y su susceptibilidad a la proliferacién microbiana.

Por lo tanto, es crucial regular y supervisar eficientemente la cantidad de humedad
en diferentes entornos industriales y cientificos. Garantizar que los niveles de humedad en
los materiales de construccion sean los mejores es crucial para evitar problemas como el
deterioro estructural, el rApido crecimiento de moho o la corrosion. Controlar eficientemente
los niveles de humedad del suelo es esencial en la agricultura para optimizar el desarrollo
de las plantas e impulsar el riego. La regulacion precisa de los niveles de humedad en el
negocio alimentario es crucial para garantizar la excelencia y la integridad del producto
final.

El contenido de humedad es un indicador crucial del contenido de agua en una
sustancia, lo que tiene un impacto sustancial en sus caracteristicas y comportamientos. Su

medicién precisa es esencial en muchas.

ii. Ensayo de limites de consistencia:

La prueba de limite de consistencia es una serie de investigaciones realizadas en
suelos finos, particularmente arcillosos, para determinar sus caracteristicas plasticas y su
respuesta a diferentes niveles de humedad. La ingenieria geotécnica utiliza estos ensayos
para obtener informacion crucial sobre la capacidad del suelo para soportar la deformacién
sin romperse, su capacidad para resistir tensiones cortantes y su estabilidad. Estos datos
tienen un impacto significativo en el disefio y la construccion de diversos proyectos de
infraestructura, incluidos cimientos, carreteras y represas.

La capacidad de campo se refiere a la cantidad minima de agua requerida para que

el suelo alcance un estado de fluidez y pierda su integridad estructural cuando se somete
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a ciertas circunstancias de prueba, como sacudidas o golpes ligeros. La prueba se realiza
mediante un dispositivo llamado copa Casagrande, donde se coloca una muestra de suelo
y Se expone a una secuencia de impactos regulados.

El limite plastico es el contenido de humedad a partir del cual los cilindros
comienzan a fracturarse y desintegrarse al manipularlos. Esta prueba mide la flexibilidad
del suelo, que se refiere a su capacidad de sufrir deformaciones sin fracturarse bajo
tensiones externas.

Dejando de contraerse mas mientras continda perdiendo agua. Esta prueba en
particular es algo poco comin en comparacion con otras; sin embargo, proporciona
informacion Util sobre la alteracion del volumen del suelo durante el proceso de secado. La
determinacion implica secar una muestra de suelo himedo en un recipiente designado y
medir la disminucién de volumen a medida que el agua se evapora. La importancia de este
umbral es especialmente evidente en suelos que son susceptibles a fluctuaciones
sustanciales de volumen, como las arcillas expansivas. Estos suelos tienen el potencial de
causar dafos estructurales sustanciales como resultado de su contraccion o expansion.

La consolidacion de estas limitaciones en la coherencia ayuda a categorizar los
suelos en funcién de su maleabilidad y respuesta mecéanica a diversos grados de humedad.
Los ingenieros confian en estos datos para pronosticar con precision el comportamiento
del suelo bajo diferentes situaciones de carga o cambios en los niveles de humedad
causados por variables como la lluvia, las fluctuaciones del nivel freatico o el drenaje.

Se ve significativamente afectada por las limitaciones impuestas por la consistencia
del suelo. Estas categorias se utilizan para evaluar la idoneidad de un suelo para ciertos
proyectos y para formular estrategias de mejora o remediacién, como la utilizacién de cal
0 cemento para mejorar la estabilidad.

La prueba de limite de consistencia es una serie de investigaciones que brindan
una comprension significativa de las caracteristicas plasticas y la durabilidad de los suelos

finos. Estas pruebas permiten a los ingenieros geotécnicos evaluar la respuesta del suelo
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a diferentes niveles de humedad, un factor crucial en la construccion segura y eficaz de

infraestructura.

iii. Ensayo de analisis granulométrico:

El analisis de tamiz se utiliza principalmente para suelos granulares, es decir, grava
y arena, que incluyen particulas de mas de 0,075 mm (malla No. 200). En este
experimento, la muestra de suelo que ha perdido agua se pasa a través de una serie de
tamices con aberturas cada vez mas pequefas, dispuestas en orden descendente de
diametro. Cada tamiz retiene particulas mas grandes que su abertura, lo que permite que
las particulas mas pequefias pasen al siguiente tamiz. Una vez finalizado el proceso de
tamizado.

El analisis de sedimentacion es un método utilizado para separar particulas
pequefias en suelos finos, como limos y arcillas, que son demasiado pequefias para
separarse de manera eficiente mediante tamices. En este experimento, la muestra de suelo
se combina con agua, lo que permite que las particulas se asienten. El examen se rige por
la Ley de Stokes. El texto aclara la relacion entre la velocidad de sedimentacion de
particulas esféricas en un fluido y su tamafio, densidad y viscosidad del fluido. Un
hidrémetro es un dispositivo que mide la concentracion de particulas en suspension a
diferentes profundidades e intervalos de tiempo, permitiendo evaluar la distribuciéon de
tamafios de particulas microscopicas. El andlisis de sedimentacion, similar al andlisis de
tamizado, muestra los datos en forma de curva granulométrica.

La curva granulométrica es una herramienta esencial para analizar los resultados
de la investigacion granulométrica. El grafico representa la fraccion acumulada de
particulas que atraviesan cada filtro o se asientan a determinadas velocidades. Permite a
los ingenieros evaluar las caracteristicas del suelo o material granular. Por ejemplo, un
suelo que muestra una curva de tamafio de grano bien graduada, lo que sugiere una amplia
variedad de tamafios de particulas, tiende a tener mayor densidad y mayor estabilidad

cuando se expone a una carga. Por otro lado, un suelo con una curva mal graduada, que
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indica que ciertos tamafos de particulas son mas frecuentes, es mas susceptible a
problemas como erosion, licuefaccion o capacidad restringida para soportar peso.

El estudio granulométrico es crucial para la seleccion de materiales de
construccion, asi como para la clasificacion del suelo. Para una compactacién y longevidad
Optimas en la construccién de pavimentos, es esencial utilizar una mezcla de agregados
con una distribucién de granulometria adecuada. La granulometria se utiliza en la
construccion de presas o rellenos de tierra para confirmar que los materiales poseen las
propiedades necesarias para soportar el flujo de agua y mantener la estabilidad estructural.

La prueba de analisis del tamafio de particulas es un examen esencial que permite

a los ingenieros y cientificos del suelo.

iv. Proctor modificado:

Este ensayo permite evaluar la compactibilidad del suelo en condiciones
controladas. La importancia de esta prueba en proyectos de edificacion reside en su
capacidad para determinar el grado de compactacion necesario para alcanzar una
determinada densidad. Es fundamental garantizar la estabilidad y durabilidad de
estructuras como carreteras, aeropuertos, presas y cimientos.

La prueba Proctor modificada es una version mejorada de la prueba Proctor
estandar, diseflada principalmente para simular condiciones de compactacibn mas
estrictas que a menudo se observan en proyectos de construccion desafiantes. La principal
diferencia entre el Proctor modificado y el normal esta en la cantidad de energia de
compactacion utilizada durante la prueba, que es mucho mayor en el Proctor modificado.
Esto se logra utilizando un martillo mas grande y aumentando la distancia vertical de caida.

El procedimiento de prueba Proctor mejorado se implementa de la siguiente
manera:

El procedimiento para preparar una muestra de suelo consiste en recolectar una
muestra representativa del suelo a estudiar y luego dejarla secar al aire hasta que alcance

un nivel de humedad determinado y predefinido. Luego, el suelo se tamiza cuidadosamente
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para eliminar las particulas grandes, asegurandose de que la muestra utilizada tenga un
tamafio maximo adecuado, generalmente menos de 19 mm (% de pulgada).

La muestra de suelo se divide en muchas submuestras, cada una de las cuales se
mezclard con diferentes cantidades de agua para producir ciertos niveles de humedad.
Este rango especifico de humedad permite la formacién de una curva que crea una
correlacion entre la densidad del suelo en su estado seco y su contenido de humedad.

Durante el proceso de compactacion, se aflade una cierta cantidad de tierra al
molde de compactacién, que tiene un tamafio especifico. Luego, el material se compacta
en cinco capas, y cada capa se somete a 25 golpes con un martillo de 4,54 kg (10 Ib)
lanzado desde una altura de 457 mm (18 in). La energia de compactacion total
proporcionada es de 2700 kN-m/m3, que es aproximadamente 4,5 veces mas que la
energia utilizada en la prueba Proctor estandar.

Determinacién de la densidad de un material cuando esta completamente
desprovisto de humedad: La densidad humeda del suelo compactado se determina
midiendo el volumen y peso de cada submuestra después de la compactacion.
Posteriormente, la muestra se seca para determinar su contenido de humedad, lo que
permite calcular la densidad seca equivalente.

El contenido de humedad y la densidad seca que proporcionan los mejores
resultados son cruciales para la compactacién del suelo en el campo. Los ingenieros
utilizan estos valores numéricos como punto de referencia para establecer criterios de
compactacion en la obra. En el proceso de compactacion en campo, es fundamental que
el suelo alcance o supere la densidad seca maxima que se ha determinado en el
laboratorio. Al mismo tiempo, se debe controlar el contenido de humedad del suelo para
aproximarse al valor optimo. Esto asegura que el suelo sea lo suficientemente denso y
estable para soportar las cargas estructurales esperadas y resistir los efectos de factores
como la erosion y la deformacion.

La prueba Proctor modificada es especialmente adecuada para proyectos de

construccion que necesitan una compactacion mas estricta debido a cargas significativas
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o condiciones ambientales dificiles. Ejemplos de tales proyectos incluyen la construccion
de carreteras de alta capacidad, pistas de aeropuertos y estructuras disefiadas para
acomodar grandes voliumenes. La energia de compactacion mejorada utilizada en la
prueba Proctor modificada permite la replicacion de estas condiciones y garantiza que el
suelo compactado en el campo se alinee con las especificaciones de disefio designadas.

En esencia, el examen Proctor modificado es una herramienta crucial en los
ambitos de la geotecnia y la ingenieria civil. Permite determinar las condiciones éptimas
para la compactacién del suelo mediante el uso de grandes cantidades de energia de
compactacion. Los resultados de las pruebas proporcionan atributos cruciales para
garantizar la estabilidad y seguridad de las construcciones, confirmando que el suelo
compactado en el campo puede soportar cargas y sostener variaciones ambientales en el

tiempo.

v. CBR:

En la década de 1920, el Departamento de Transporte de California ideo6 la prueba
CBR como un medio para evaluar eficazmente la idoneidad del suelo para su uso como
base para pavimento. Desde entonces, se ha convertido en un estandar generalmente
reconocido a nivel mundial.

Metodologia para realizar la prueba California Bearing Ratio (CBR)

La prueba CBR se realiza en muestras de suelo compactado bajo condiciones
controladas y puede completarse tanto en laboratorio como en campo. El procedimiento
consta de las siguientes etapas:

Preparacion de la muestra: se crea una muestra de suelo o material granular que
se puede compactar en un molde cilindrico que tiene dimensiones definidas. La
compactacion suele realizarse en tres fases, utilizando una cantidad determinada de
golpes con un martillo estandarizado para producir una determinada densidad, que puede

compararse con la densidad maxima alcanzada en el ensayo Proctor.
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Maodificacion de la saturacion (si es necesario): Con frecuencia, especialmente
cuando se replican condiciones de alta humedad, la muestra se satura completamente con
agua antes de realizar la prueba para evaluar la capacidad méaxima de carga del suelo. La
saturacion se puede lograr sumergiendo la muestra en agua durante un cierto periodo de
tiempo o aplicando una presion de agua controlada.

Penetraciéon: Después de la preparacion de la muestra y, si es necesario, de su
saturacion, se realiza una prueba de penetracién utilizando un piston de acero
estandarizado con un didmetro de 50 mm. El piston se introduce en la superficie de la
muestra a una velocidad constante de 1,25 mm por minuto. Se cuantifica y documenta la
fuerza necesaria para alcanzar determinadas profundidades, normalmente 2,5 mm y 5,0
mm.

Calculo de CBR: El valor de CBR se obtiene comparando la fuerza requerida para
perforar una muestra de suelo con la fuerza requerida para penetrar una muestra de
material de referencia, a menudo piedra triturada. Se cuantifica en porcentaje. Las fuerzas
se evallan en dos profundidades precisas: 2,5 mm y 5,0 mm. Luego se determina la fuerza
mas alta registrada y se la denomina CBR (Relacion de carga de California) del suelo.

El CBR (California Bearing Ratio) se determina dividiendo la carga ejercida sobre
el suelo a una determinada profundidad por la carga estandar para la misma profundidad
en un material de referencia. Realice una operacion de multiplicacién por un factor de 100.

El California Bearing Ratio (CBR) se refiere a la carga estandarizada aplicada al
suelo a una cierta profundidad de penetracion, que luego se compara con la carga
necesaria para la misma penetracion en un material de referencia. Realice una operacion
de multiplicacion por un factor de 100.

Examen y dilucidacién de descubrimientos.

El valor CBR obtenido de la prueba proporciona una evaluacién precisa de la
capacidad del suelo para resistir una carga. Los suelos con valores de CBR inferiores al
10% generalmente se consideran inadecuados para uso directo como subbase o base en

pavimentos. Estos suelos pueden necesitar estabilizacion o sustitucion. Por el contrario,
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los suelos con valores de CBR superiores al 50% exhiben una capacidad de carga
excepcional y son adecuados para crear pavimentos duraderos, como pistas de
aeropuertos o carreteras muy transitadas.

Ademas, los datos CBR se utilizan para determinar el espesor apropiado de las
capas de pavimento. Después de determinar el valor CBR del suelo subyacente, los
estudios empiricos han generado graficos y tablas que pueden usarse para determinar el
espesor necesario de la subbase, la base y la capa de rodadura necesarios para sostener

el trafico previsto.

Aplicaciones y limitaciones

La prueba CBR se utiliza a menudo por su simplicidad y la relevancia directa de los
resultados para el disefio de pavimentos. Sin embargo, también tiene limitaciones. Por
ejemplo, no describe adecuadamente los efectos de las fluctuaciones a largo plazo en los
niveles de humedad o la capacidad de los suelos finos de ser triturados bajo cargas
repetidas. Ademas, el resultado puede variar dependiendo de la técnica utilizada para la
preparacion y saturacion de la muestra, asi como del tipo particular de suelo bajo
investigacion.

A pesar de sus limitaciones, las pruebas CBR siguen siendo una herramienta
crucial en el campo de la ingenieria de pavimentos. Proporciona un método pragmatico y
eficaz para evaluar la capacidad de los suelos para soportar peso y disefiar sistemas de

pavimento que sean fiables y duraderos.

e Obtencion de los materiales a dosificar en el estudio
Obtencién de cenizas volantes (CelsaSur):
Las cenizas volantes son un subproducto generado en las centrales termoeléctricas
a partir de la combustion del carbén. En el proceso de generacién de electricidad, el carbon
es guemado a altas temperaturas, y las particulas finas que no se queman completamente

son capturadas por filtros especiales, dando lugar a las cenizas volantes. Estas particulas,
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ricas en silice y alimina, son altamente valoradas en la construccién, especialmente en la
fabricacion de concreto. En Juliaca, CelsaSur es una de las principales empresas
encargadas de la distribucion de cenizas volantes, aunque el material en si es transportado
desde otras regiones del Perl donde existen centrales termoeléctricas, como llo o
Arequipa.

El proceso de incorporacién de cenizas volantes en una subrasante (capa de
soporte de una carretera) implica mezclarlas con los agregados de suelo para mejorar las
propiedades mecanicas del pavimento. Las cenizas volantes se incorporan al suelo
mediante técnicas de mezcla en seco o en humedo. Este material actia como estabilizador
al mejorar la cohesion y la compactacion del suelo, incrementando su capacidad de carga
y reduciendo la permeabilidad. Para su transporte, las cenizas volantes son generalmente
almacenadas en silos o0 sacos de gran capacidad (big bags) y son trasladadas en camiones
cisterna o camiones de carga especializada, asegurando que el material llegue en
condiciones 6ptimas para su aplicacion. Una vez en el lugar, se dosifican en las cantidades
necesarias y se mezclan con el suelo existente, utilizando maquinaria pesada como
motoniveladoras y compactadoras.

Obtencién de cal viva (IntiCal):

La cal viva (CaO) se obtiene a través de un proceso llamado calcinacion, en el cual
la piedra caliza es calentada en hornos industriales a temperaturas superiores a los 900°C.
Durante este proceso, la piedra caliza (CaCO3) se descompone en oOxido de calcio (cal
viva) y dioxido de carbono (CO,). En Juliaca, la empresa IntiCal se especializa en la
produccion y distribucion de cal viva, utilizando fuentes locales o regionales de piedra
caliza. IntiCal opera hornos de calcinacién que producen cal viva de alta pureza, que luego
se distribuye en sacos de diversos tamafios o0 en envios a granel, dependiendo de la
necesidad del cliente.

El uso de cal viva en la estabilizacién de una subrasante es un método comun para
mejorar las propiedades del suelo, especialmente en suelos arcillosos. El procedimiento

implica distribuir la cal viva sobre el terreno y mezclarla con el suelo mediante maquinaria
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especializada, como motoniveladoras o0 mezcladoras de suelos. El 6xido de calcio
reacciona con el agua presente en el suelo, formando hidréxido de calcio (Ca(OH),), lo que
genera un aumento en la cohesion del suelo y una mejora significativa en su resistencia.
Este proceso también reduce la plasticidad del suelo y su capacidad de absorcién de agua,

lo que aumenta la durabilidad del pavimento.

Para la logistica y transporte, la cal viva es envasada en sacos de 25 a 50 kg o en
grandes contenedores para envios a granel. Se transporta desde las plantas de IntiCal
hasta el sitio de aplicacion mediante camiones especializados, que aseguran la
conservacion del material. Durante su aplicacién, se deben tomar medidas de seguridad
para evitar el contacto directo con la piel y los 0jos, ya que la cal viva es altamente reactiva
con el agua.

Obtencién y traslado de los materiales (CelsaSur e IntiCal):

Tanto las cenizas volantes como la cal viva deben ser transportadas desde sus
plantas productoras hasta los lugares de aplicacion en Juliaca. Estos materiales son
adquiridos a través de distribuidores locales como CelsaSur (para cenizas volantes) y
IntiCal (para cal viva), que gestionan los pedidos de los contratistas o clientes. La cal viva
es fabricada por IntiCal en plantas cercanas a yacimientos de piedra caliza, mientras que
las cenizas volantes son importadas de zonas con centrales termoeléctricas.

El traslado se realiza principalmente en camiones cisterna (en el caso de las
cenizas volantes) o en camiones de carga para la cal viva y las cenizas en sacos o big
bags. Estos camiones estan disefiados para transportar grandes volimenes de material,
asegurando su entrega en condiciones adecuadas. En la obra, el material se almacena
temporalmente hasta su aplicacién, manteniéndose protegido de la humedad en el caso
de la cal viva y del viento en el caso de las cenizas volantes.

En resumen, CelsaSur e IntiCal facilitan la adquisicion y distribucion de estos
materiales esenciales en Juliaca, garantizando su calidad y aplicabilidad para proyectos

de infraestructura como la estabilizacion de subrasantes.
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3.8 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de datos es la primera fase en la que los datos recopilados
durante una investigacion se preparan y organizan para su posterior andlisis. Este proceso
incluye varios pasos cruciales, como la validacion de la calidad de los datos, que implica
identificar y corregir errores o inconsistencias, y la codificacion de datos, que convierte las
respuestas cualitativas en representaciones numeéricas o categdéricas que son mas faciles
de analizar. La investigacidon cuantitativa implica el proceso de normalizar datos para
garantizar su compatibilidad y comparabilidad. Durante el proceso de investigacion
cualitativa, la etapa de procesamiento incluye actividades como transcribir entrevistas y
categorizar sujetos. El objetivo principal del procesamiento es transformar los datos sin
procesar en un conjunto de datos estructurado y pulido que esté listo para el andlisis.

Una vez que se han procesado los datos, se pasa al paso de analisis, cuando se
utilizan varios enfoques estadisticos o interpretativos para extraer informacion importante
y responder las preguntas de la investigacion. Los estudios cuantitativos utilizan métodos
estadisticos como regresion, andlisis de varianza (ANOVA) y pruebas de hipétesis para
identificar patrones, correlaciones y discrepancias en los datos. Este andlisis permite
derivar inferencias y conclusiones utilizando los datos numéricos obtenidos. Los estudios
cualitativos suelen utilizar un enfoque interpretativo del analisis, utilizando enfoques como
el analisis tematico, la codificacién abierta o el andlisis de contenido. Estas tacticas
incluyen examinar cuidadosamente los datos para identificar temas repetidos, patrones de
comportamiento o significados subyacentes. El andlisis de datos es crucial en ambas
técnicas, ya que es necesario para producir hallazgos confiables y bien fundamentados
gue estén en linea con los objetivos de la investigacion.

El andlisis de datos abarca el uso de técnicas estadisticas o interpretativas, junto
con la difusion efectiva y relevante de los resultados al publico objetivo. Esto implica la

creacion de tablas, graficos y resimenes explicativos que ayuden a comprender los
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hallazgos. Los estudios cuantitativos suelen presentar datos mediante el uso de medidas
de tendencia central, dispersion y pruebas de significancia. Estas tacticas ayudan a
comprender la magnitud y orientacion de las correlaciones observadas. La investigacion
cualitativa a menudo comunica sus hallazgos a través de narrativas intrincadas o extractos
meticulosamente seleccionados que ilustran temas esenciales.

En dltima instancia, el proceso de andlisis de datos alcanza su punto maximo con
la interpretacién de los resultados, que se realiza con base en los supuestos o preguntas
de investigacién originales. Dentro de este marco, los investigadores evallan
minuciosamente la importancia de sus hallazgos, teniendo en cuenta las posibles razones,
las implicaciones préacticas y las limitaciones del estudio. La transformacion de datos es un
procedimiento esencial que transforma datos no procesados en informacion util y
significativa. Actla como base para generar evaluaciones bien informadas, formular

recomendaciones y sefalar posibles temas para una mayor investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion y andlisis de resultados

La fase del proceso de investigacion que consiste en exponer y examinar los datos
obtenidos se denomina presentacion y analisis de resultados. La presentacion se refiere a
la disposicién sisteméatica de la informacion de forma Ilicida y comprensible, empleando
tablas, graficos y figuras para describir sucintamente los datos. El examen de los resultados
implica la utilizacién de metodologias estadisticas e instrumentos cualitativos para evaluar
los datos, detectar patrones, correlaciones y tendencias, y extraer conclusiones que
respondan a las preguntas de la investigacion o pongan a prueba las hipotesis. Esta etapa

es esencial para presentar los datos y realzar las conclusiones del estudio.

a. Presencia de humedad

El contenido de humedad en un pozo de sondeo indica la cantidad de agua encontrada en
el suelo excavado durante la inspeccion. El contenido de humedad en un pozo de sondeo
es un determinante crucial que afecta a las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo,

como su capacidad de carga, cohesion y estabilidad.
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Tabla 4

Humedad presentada en las muestras recabadas

Presencia de humedad en las muestras (%)

Calicata (%) Humedad
c1 23.22
C2 22.10
C_3 24.19

Promedio 23.17

En la tabla nimero 4 nos ensefia las presencias de humedad en las diferentes muestras
estudiadas, en las mismas podemos ver que la calicata humero 1 muestra una humedad
de 23.22%, la calicata humero 2 muestra una humedad de 22.10% y finalmente la muestra

3 tuene una humedad de 24.19%.

Figura 6

Humedad presente en las muestras

HUMEDAD DE LAS MUESTRAS EVALUADAS
!

24.50%
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23.50%

23.00%

22.50%

Variacion de porcentajes

22.00%

21.50%

Cc-1 C-2 Cc-3 Promedio

==@==porcentajes alcanzados en el dia 28

A continuacién, podemos recolectar los datos recabados a través de la experimentacion,

en el cual alcanzamos una humedad promedio de 23.17%.
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b. Analisis granulométrico

Figura 7

Granulometria de la muestra 1
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Granulometria de la muestra 2
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Figura 9

Granulometria de la muestra 3
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c. indice de plasticidad

Tabla 5

indice plastico de las muestras- naturales

Limites de Atterberg

Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
Cal.l 34.76% 14.01% 20.76%
Cal.2 38.28% 17.66% 20.63%
Cal.3 36.70% 21.00% 15.70%
Prom. - - 19.03%

La tabla ensefara las los resultados provenientes de las muestras extraidas de las
calicatas realizadas en las zonas de estudio, por ende, los indices plasticos fueron los
siguientes: la calicata 1 mostro un indice plastico de 20.76%, la calicata 2 tiene un indice

plastico de 20.63% y finalmente la calicata 3 mostro un 15.70% de indice de plasticidad.
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Figura 10

Comparativa de los limites alcanzados

COMPARATIVA DE LOS LIMITES

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

Los resultados de los ensayos realizados sobre las muestras extraidas de distintas zonas
en la via Arapa — Achaya, en se pudo llegar a un promedio concerniente al indice plastico

de 19.03%.

d. Grado de compactacion
Tabla 6

Compactacion y sus grados (subrasante)

Grado de Compactacion

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%)
Cal.l 1.815 7.51
Cal.2 1.806 7.74
Cal.3 1.790 8.55
Prom. 1.804 7.933

Se aprecia en la tabla las maximas densidades secas y humedades optimas de las
muestras extraidas de las calicatas de la via Arapa — Achaya, teniendo como promedio

1.804gr/cc en la maxima densidad seca y 7.933% de humedad optima.
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Figura 11

Relacion existente entre la densidad y el porcentaje de humedad de la calicata 1
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Figura 12

Relacion existente entre la densidad y el porcentaje de humedad de la calicata 2
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Figura 13

Relacion existente entre la densidad y el porcentaje de humedad de la calicata 3

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
'1& 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1
} ; ————— ] | s s
180 T+ — — —
1.750 —— ! 1 - . I i T
L O P il 00 . I
T am B T ™ S S i
5 ' T v N T -
= 1.74 — T — — — — —
(=] 1 1 1 1 | IS I | 1 ] ] L L L1 __1_ _
PR 8 S N S S, S i
o Y
] 1 1 1 1 1 _J____I__J 1 ] ] | L L_1__1_ _
€ ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] \I ] ]
® 1.70 — ! — — — T —
& F=t=t=—b=t--1——t——T—1 - . i st e
S S S - Pt
O o o e e o 2 e s e o v o
R - - N M - T Y
[ - — . - - N
.62 1 1 1 1 1 m 1 | 1 1 1 |"|'_|__ .
T T T T T T Ll 1 T T T I T T
4.00% 5.50% T7.00% 3.50% 10.00% 11.50% 13.008% 14 50%
5.55%
Humedad (%)
Figura 14

Comparativa de las relaciones entre humedad y densidad de los suelos

COMPARATIVA DE LAS RELACIONES DE
HUMEDAD Y DENSIDAD
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C-1 C-2 C-3 Promedio

e |\/|DS (gr/cc) 1.815 1.806 1.79 1.804
e OCH (%) /5! 7.74 8.55 7.933

Los valeres recabados y graficados en la figura son concernientes a la relacion densidad
de suelo y humedad del mismo obtenidas en el laboratorio, la cual nos da informacion

detalla de los valores de cada calicata teniendo promedios id6neos.
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4.1.1 Capacidad de soporte de la subrasante y afirmado de la via

a. Capacidad de aguante de los especimenes

Tabla 7

Resultados de CBR de las calicatas

CBR - Subrasante

Exploracién-Calicata CBR - 100% CBR - 95%
C-1 5.67 5.38
C-2 5.58 5.30
C-3 5.66 5.38
Prom. 5.63 5.35

En la tabla se aprecian las calicatas y sus valores respecto a los CBR al 100% y 95%
teniendo como promedio final un 5.63% de CBR al 100%, y al promedio final de 5.35% de

CBR al 95%.

Figura 15

Calicata nimero 1- CBR
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata niamero 1,

el valor para la CBR 100% fue de 5.67% y la CBR al 95% fue de 4.83%.
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Figura 16

Calicata nimero 2 - CBR
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata numero 2,

el valor para la CBR 100% fue de 5.58% y la CBR al 95% fue de 4.73%.

Figura 17

Calicata nimero 3 - CBR
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata numero 3,

el valor para la CBR 100% fue de 5.66% y la CBR al 95% fue de 4.82%.
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Figura 18

Comparativa de las CBR de la subrasante natural

CBR - SUELO NATURAL
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Se logro divisar mediante la grafica elaborada que la CBR de los suelos estudiados tuvieron
diferentes comportamientos a lo largo de los ensayos, en la calicata 1 se observa un CBR
al 100% de 5.67% y 5.38% al 95%, para la calicata nUmero 2 se obtuvo al 100% un CBR

de 5.58% y 5.30% al 95% y finalmente la muestra 3 alcanzo un CBR al 100% de 5.63% y

para el 95% se obtuvo un 5.35%.

4.1.2 Influencia de la utilizacién de cenizas volantes sobre la capacidad de soporte

Las cenizas volantes mejoran la capacidad de carga del suelo aumentando su
cohesion y resistencia general mediante la creacion de compuestos cementosos. Esta
sustancia quimica disminuye la maleabilidad y compresibilidad de los suelos arcillosos,
mejora la densidad y consolidacion del suelo y le confiere mayor fuerza y resistencia a la

humedad. En consecuencia, la tierra experimenta cambios que la hacen més propicia para

soportar cargas y construir edificios.
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a. Capacidad de soporte + cenizas volantes 2.5%

Tabla 8

Resultados de CBR de las calicatas + 2.5% cenizas volantes

CBR - Subrasante

Exploracién-Calicata CBR - 100% CBR - 95%
C-1 12.72 12.08
C-2 12.41 11.79
C-3 13.17 12.51
Promedio 12.77 12.13

En la tabla se aprecian las calicatas y sus valores respecto a los CBR al 100% y 95%
teniendo como promedio final un 12.77% de CBR al 100%, y al promedio final de 12.13%

de CBR al 95%.

Figura 19

Calicata nimero 1- CBR + ceniza volante 2.5%
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata nimero 1,

el valor para la CBR 100% fue de 12.72% y la CBR al 95% fue de 12.08%.
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Figura 20

Calicata niUmero 2 — CBR + ceniza volante 2.5%
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata nimero 2,

el valor para la CBR 100% fue de 12.41% y la CBR al 95% fue de 11.79%.

Figura 21

Calicata nimero 3 — CBR + ceniza volante en 2.5%
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata numero 3,

el valor para la CBR 100% fue de 13.17% y la CBR al 95% fue de 12.51%.
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Figura 22

Comparativa de las CBR de la subrasante natural + ceniza volante 2.5%

CBR - SUELO NATURAL + CENIZA VOLANTE 2.5%
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Se logro divisar mediante la grafica elaborada que la CBR de los suelos estudiados tuvieron
diferentes comportamientos a lo largo de los ensayos, en la calicata 1 se observa un CBR
al 100% de 12.72% y 12.08% al 95%, para la calicata nUmero 2 se obtuvo al 100% un CBR
de 12.41%y 11.79% al 95% y finalmente la muestra 3 alcanzo un CBR al 100% de 13.17%
y para el 95% se obtuvo un 12.51%.

b. Capacidad de soporte + cenizas volantes 3.5%

Tabla 9

Resultados de CBR de las calicatas + 3.5% cenizas volantes

CBR - Subrasante

Exploracion-Calicata CBR - 100% CBR - 95%
C-1 12.3 11.69
C-2 12.02 11.42
C-3 12.74 12.10
Promedio 12.35 11.74

En la tabla se aprecian las calicatas y sus valores respecto a los CBR al 100% y 95%
teniendo como promedio final un 12.35% de CBR al 100%, y al promedio final de 11.74%

de CBR al 95%.
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Figura 23

Calicata nimero 1- CBR + ceniza volante 3.5%
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata nimero 1,

el valor para la CBR 100% fue de 11.45% y la CBR al 95% fue de 10.88%.

Figura 24

Calicata niUmero 2 — CBR + ceniza volante 3.5%
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata numero 2,

el valor para la CBR 100% fue de 12.02% y la CBR al 95% fue de 11.79%.
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Figura 25

Calicata nimero 3 — CBR + ceniza volante en 3.5%
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata numero 3,

el valor para la CBR 100% fue de 12.74% y la CBR al 95% fue de 11.25%.

Figura 26

Comparativa de las CBR de la subrasante natural + ceniza volante 3.5%

CBR - SUELO NATURAL+CENIZA VOLANTE 3.5%
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Se logro divisar mediante la grafica elaborada que la CBR de los suelos estudiados tuvieron
diferentes comportamientos a lo largo de los ensayos, en la calicata 1 se observa un CBR
al 100% de 12.30% y 11.69% al 95%, para la calicata nUmero 2 se obtuvo al 100% un CBR
de 12.02% vy 11.42% al 95% y finalmente la muestra 3 alcanzo un CBR al 100% de 12.74%

y para el 95% se obtuvo un 12.10%.
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4.1.3 Influencia de la utilizacion de cal viva sobre la capacidad de soporte

El efecto del uso de la cal viva en la capacidad portante se presenta a continuacion:
a. Capacidad de soporte + cal viva 3%

Tabla 10

Resultados de CBR de las calicatas + 3% cal viva

CBR - Subrasante

Exploracion-Calicata CBR - 100% CBR - 95%
C-1 12.39 11.77
C-2 12.59 11.90
C-3 12.64 11.60
Promedio 12.38 11.76

Se aprecian los valores respecto a los CBR al 100% y 95% teniendo como promedio final

un 12.38% de CBR al 100%, y al promedio final de 11.76% de CBR al 95%.

Figura 27

Calicata nimero 1- CBR + cal viva 3%
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata nimero 1,

el valor para la CBR 100% fue de 12.39% y la CBR al 95% fue de 11.77%.
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Figura 28

Calicata nimero 2 — CBR + cal viva 3%
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata numero 2,

el valor para la CBR 100% fue de 12.59% y la CBR al 95% fue de 11.90%.

Figura 29

Calicata nimero 3 — CBR + cal viva en 3%
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata numero 3,

el valor para la CBR 100% fue de 12.64% y la CBR al 95% fue de 11.60%.
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Figura 30

Comparativa de las CBR de la subrasante natural + cal viva 3%

CBR - SUELO NATURAL + CAL VIVA 3%
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Se logro divisar mediante la grafica elaborada que la CBR de los suelos estudiados tuvieron
diferentes comportamientos a lo largo de los ensayos, en la calicata 1 se observa un CBR
al 100% de 12.39% vy 11.77% al 95%, para la calicata nUmero 2 se obtuvo al 100% un CBR
de 12.59% vy 11.90% al 95% y finalmente la muestra 3 alcanzo un CBR al 100% de 12.64%

y para el 95% se obtuvo un 11.60%.

b. Capacidad de soporte + cal viva 4%

Tabla 11

Resultados de CBR de las calicatas + 4% cal viva

CBR - Subrasante

Exploracion-Calicata CBR - 100% CBR - 95%
C-1 14.31 12.13
C-2 14.36 12.25
C-3 14.78 12.40
Promedio 14.48 12.26

En la tabla se aprecian las calicatas y sus valores respecto a los CBR al 100% y 95%
teniendo como promedio final un 14.48% de CBR al 100%, y al promedio final de 12.26%

de CBR al 95%.
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Figura 31

Calicata nimero 1- CBR + cal viva 4%
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata numero 1,

el valor para la CBR 100% fue de 14.31% y la CBR al 95% fue de 12.13%.

Figura 32

Calicata nimero 2 — CBR + cal viva 4%
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La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata numero 2,

el valor para la CBR 100% fue de 14.36% y la CBR al 95% fue de 12.25%.
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Figura 33

Calicata nimero 3 — CBR + cal viva en 4%

RELACTION CEFR - DENSIDAD SECA
220
213 Z
210 =
2.0 =
= 20
&
A=
5
a 1.80 =
g :
E 1.70
=
=
1.60
180
oo 20 4.0 ED ano 10.0 124 1440 140
12.40 14.78
CEBR. (%]

La grafica ensefia los valores correspondientes al CBR del suelo natural estudiado en la
carretera Arapa — Achaya, estos estudios seran correspondientes a la calicata nimero 3,

el valor para la CBR 100% fue de 14.78% y la CBR al 95% fue de 12.40%.

Figura 34

Comparativa de las CBR de la subrasante natural + cal viva 4%
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Se logro divisar mediante la grafica elaborada que la CBR de los suelos estudiados tuvieron
diferentes comportamientos a lo largo de los ensayos, en la calicata 1 se observa un CBR
al 100% de 14.31% Yy 12.13% al 95%, para la calicata nUmero 2 se obtuvo al 100% un CBR
de 14.36% y 12.25% al 95% y finalmente la muestra 3 alcanzo un CBR al 100% de 14.78%

y para el 95% se obtuvo un 12.40%.
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4.1.4 Subrasante estabilizada y la consideracién de los ejes equivalentes 5

Para la construccién de carreteras, el suelo de la subrasante puede mejorarse
estabilizandolo mediante el uso de una mezcla de cenizas volantes y cal viva. Esta técnica
estq disefiada para mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo. Esta
combinacion se emplea para mejorar la estabilidad de la subrasante, creando asi unos
cimientos de carretera mas robustos y duraderos.

Seccién de capas afirmadas

A la hora de elegir los espesores de la capa de firme, es fundamental adoptar un
método de disefio que cumpla las normas del proyecto. El proyecto debe utilizar un
procedimiento de disefio que cumpla eficazmente los requisitos del proyecto. Antes de
ponerse en marcha, este procedimiento requiere el consentimiento de la organizacién
contratante o administrativa y debe transmitirse a la autoridad reguladora del MTC.

Los espesores de pavimento especificados en este Manual se determinaran
utilizando cualquier proceso de disefio que satisfaga los requisitos del proyecto. La
ecuacion empleada por NAASRA, ahora conocida como AUSTROADS, crea una
correlacion entre la capacidad portante del suelo (CBR) y la carga aplicada al pavimento,

medida en términos del nimero de repeticiones EE.

e=[219 =211 x (log,;,CBR) + 58 x llngl.;.CBRf] x log,, (Nrep/120)

e = Espesor de la capa de afirmado en mm.

CBR = Valor del CBR de la subrasante.

Nrep = Numero de repeticiones de EE para el carril de disefio.

Utilizando la formula presentada encontramos el espesor de la capa de afirmado en mm:
e = 141.94mm

Utilizando la formula tendremos como resultado el espesor de la capa afirmada, y esta sera

de un valor de 141.93mm.
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Es importante sefialar que las zonas con subrasantes que tengan un coeficiente de soporte
de California (CBR) inferior al 6% (lo que indica una subrasante insuficiente o inadecuada)
se someteran a una evaluacion especifica del suelo con el fin de estabilizar o sustituir los

suelos de la subrasante.

Figura 35

Cuadro de ejes equivalentes y espesores (mtc)
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13 ] 50| =08 150 | S0 f 10 ] 50| 20 | MO | 0| 0 | 20| 30| I | | M) | ] o]
18 | 150 | o w0 | o w0 | 1w | 10 | 150 | as0 | 20 | 2o | e | swo | sw | o | e | aw | w0 | mw
ol S SR T T I
16 | 150 | o 10 | o f 10 | 1w | 1m0 | 150 | as0 | 150 | 1m0 | w0 | 1m0 | 50 | w0 | 2w | em | o | mm
(17| =0 | =0 10 | 5o f 150 | 150 | 150 | 550 | 150 | 150 | 190 | 150 | 150 | 10 | 50 | 10 | 190 | 0 | =™
18 | 150 | 0§ 10 | 1o f 150 | 1m0 | 1m0 | 150 | a=0 | 150 | 1m0 | =0 | 1m0 | 0 | w0 | 1m0 | 1m0 | =0 | mw
18] 50| =0 f =0 | S0 f 0| 1w | 50| 50| 0| 150 | 10 | 50| 10| =0 | 50| 10| | =0 | =0
20 | 150 | =0 § =0 | =0 f 10 | 150 | 10 | =0 | w0 | 10 | 1w | =0 | 10 | m0 | o | w0 | 1w | =0 | B0
21| 0| o f =0 | mof =0 | | 50| =0 | =0 | = | = | 50| 50| = | 50| =0 | = | = | =
22| 150 | 50 150 | 0 f 150 | 10 | 150 | 150 | 150 | 10 | 19 | 150 | 150 | 150 | B0 | 180 | 19 | 10 | 10
23 | 10 | o | 10 | 1o o150 | 1m0 | 1m0 | 150 | as0 | 10 | 1m0 | 1o | 1m0 | 10 | o | 1m0 | 1m0 | =0 | o
(28| =0 | =0 10 | 50 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 160 | 150 | 180 | 150 | &80 |
25 | 10 | 0 | w0 | oo o ts0 | 1m0 | 1m0 | 150 | sso | 10 | 1m0 | w0 | 1m0 | o | o | s | 1m0 | 1m0 | o
(26 | =0 | =0 =0 | 0§ 150 | 150 | 0 | 50 | 150 | 150 | 150 | 150 | 130 | 150 | B0 | 150 | 1m0 | =0 | 10 |
27 | 150 | 0 § 10 | o0 f 1m0 | 1m0 | 10 | 150 | ss0 | 10 | 1m0 | w0 | 1m0 | w0 | o | 10 | 1m0 | =0 | no
(28 | =0 | =0 | =0 | 0§ 150 | 10 | 150 | 50 | 150 | 150 | 150 | 150 | 10 | 150 | 150 | 150 | 130 | =0 | -0 |
22 | 150 | 0§ 10 | 150 f 10 | 150 | 10 | 150 | 3s0 | 150 | 19 | 150 | 1m0 | w0 | 10 | w0 | 1m0 | =0 | 10
30 | 150 | =0 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 350 | 150 | 19 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 180 | 150 | 150 |
=30°| 150 | G0 10 | 50 f 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 50 | 150 | IS0 | 150 | IS0 | 150 | 10 | B0

Al ser vias de poca transitabilidad se asume valores segun los pardmetros establecidos o
antecedentes de estudios cercanos a la zona, por ende, tomaremos un valor de EE de
entre 25000 y 30000 por tal motivo el espesor del afirmado adecuado para la zona de
estudio es de 150mm.

El espesor adecuado de la subrasante, definido como la capa inferior de la estructura de
pavimento sobre la cual se asienta la base y el afirmado, juega un papel crucial en la
estabilidad y durabilidad de la carretera. En este contexto, se ha determinado que para un
estudio con un porcentaje 6ptimo de CBR (indice de soporte California Bearing Ratio) del

4%, la subrasante deberia tener un espesor de 150 mm. Este valor se basa en la capacidad
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de la cal viva, afiadida al suelo, para mejorar las propiedades mecanicas y de soporte del
terreno, incrementando asi el CBR a un nivel deseado para las condiciones de carga y
trafico previstas.

La adicion de cal viva al suelo es una practica comln para estabilizar la subrasante,
mejorando su capacidad de carga y reduciendo su susceptibilidad a la deformacion y al
dafio por agua. De esta manera, el espesor de 150 mm se ha calculado como el adecuado
para proporcionar una base sélida y estable que cumpla con los requisitos de disefio y las
expectativas de rendimiento del pavimento, minimizando los riesgos de asentamiento y

deformacioén bajo las cargas previstas durante la vida Gtil de la carretera.

4.2 Discusion de resultados

Zimar et al. (2022) realizaron un estudio integral para evaluar la viabilidad del uso
de cenizas volantes con el fin de estabilizar la subrasante. Para evaluar el efecto de este
aumento se seleccionaron tres porcentajes especificos: 8%, 10% y 12%. Los resultados
de la prueba California Bearing Ratio (CBR), con un nivel de confianza del 95%,
demostraron un aumento sustancial en la resistencia mecénica del suelo. El indice de
carga de California (CBR) original del suelo natural era del 14,13%. Sin embargo, la
inclusién de un 4% de cenizas volantes resultdé en un aumento sustancial de este valor,
alcanzando el 18,12%. Al aumentar la tasa bruta de natalidad (CBR) en un 6%, alcanzé un
valor del 21,33%. Ademas, el CBR logr6 un valor sobresaliente del 25,27% con un
crecimiento del 9%. Las estadisticas indican inequivocamente que las cenizas volantes
tienen la capacidad de mejorar la resistencia del suelo, por lo que ofrecen beneficios
sustanciales para estabilizar la subrasante. En cuanto a la prueba del grado de
compactacion, hubo una notable disparidad en la densidad maxima del suelo. La densidad
maxima inicial del suelo nativo fue de 1,75 g/cm3. Después de experimentar un aumento

del 4%, el valor aumento ligeramente hasta 1,77 gr/cm3. La fusion de una solucion al 6% y
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una solucién al 9% produjo densidades maximas de 1,8 y 1,83 gramos por cm,
respectivamente.

Los hallazgos del presente estudio sobre los efectos de las cenizas volantes y la
cal viva en la capacidad portante de la subrasante de la carretera Arapa — Achaya indican
gue la incorporacién de estos materiales mejora significativamente las cualidades
mecanicas del suelo. Las pruebas de California Bearing Ratio (CBR) indicaron que el uso
de estos estabilizadores en la subrasante mejoré notablemente la capacidad de carga,
permitiendo una reduccién en el espesor del pavimento mientras se mantiene la integridad
estructural de la carretera. La mejora en la capacidad de soporte surge de la reacciéon
puzolanica de las cenizas volantes, que al amalgamarse con los constituyentes del suelo
produce sustancias cementosas que aumentan la cohesién y la estabilidad (Gonzalez et
al., 2020).

Las caracteristicas de la cal viva fueron beneficiosas, actuando como un agente
estabilizador que disminuy6 el movimiento del suelo y mejor6 la rigidez. Los resultados
coinciden con investigaciones recientes que revelan que la cal viva minimiza la expansion
del suelo al tiempo que mejora su capacidad de carga y resiliencia a las deformaciones
inducidas por el trafico (Martinez & Lépez, 2019). Ademas, la incorporacion de estos
materiales permitio optimizar el espesor del pavimento, influyendo sustancialmente en la
reduccion de costos en proyectos de infraestructura vial, ya que es necesaria una
reduccion de material para cumplir con los criterios de resistencia requeridos (Pérez et al.,
2021).

El uso de cenizas volantes y cal viva mejora las caracteristicas mecanicas del suelo
y tiene efectos medioambientales beneficiosos. La reutilizacion de residuos industriales,
como las cenizas volantes, alivia las consecuencias ambientales de su eliminacion vy al
mismo tiempo reduce la necesidad de recursos naturales en la construccion de carreteras
(Rodriguez & Fernandez, 2018). Los hallazgos indican que el uso de estos aditivos es un
enfoque eficaz y sostenible para mejorar la capacidad de carga de las subrasantes y

optimizar el espesor del pavimento en la construccion de carreteras.
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CONCLUSIONES

Primera, en la via Arapa — Achaya, para la calicata numero 1 se tuvo un CBR al 100% de
5.67% y al 95% se calcul6 5.38%, para la calicata nimero 2 se tuvo un CBR al 100% de
5.58% y al 95% se calculé 5.30% vy finalmente la calicata nimero 3 se tuvo un CBR al

100% de 5.66% y al 95% se calcul6 5.38%.

Segunda, los valores alcanzados de acuerdo a los estudios elaborados en el laboratorio
con las muestras mas la adicion de cenizas volantes en porcentajes de 2.5% y 3.5%, el
valor con mejor comportamiento fue el de 2.5%, obteniendo los siguientes resultados
referentes a la capacidad de soporte de la via establecida, la calicata nimero 1 tuvo un
CBR al 100% de 12.72% y al 95% se calculd 12.08%, para la calicata nimero 2 se tuvo un
CBR al 100% de 12.41% y al 95% se calcul6 11.79% y finalmente la calicata nimero 3 se

tuvo un CBR al 100% de 13.17% y al 95% se calcul6 12.51%.

Tercera, los valores alcanzados de acuerdo a los estudios de las muestras recolectadas
con incorporacion de cal viva en porcentajes de 3% y 4%, el valor con mejor
comportamiento fue de 4%, obteniendo los siguientes resultados referentes a la capacidad
de soporte de la via establecida, la calicata nUmero 1 tuvo un CBR al 100% de 14.31%y
al 95% se calcul6 12.13%, para la calicata nUmero 2 se tuvo un CBR al 100% de 14.36%
y al 95% se calculd 12.25% vy finalmente la calicata nimero 3 se tuvo un CBR al 100% de

14.78% y al 95% se calcul6 12.40%.

Cuarta, los espesores de pavimento especificados en este Manual se determinaran
utilizando cualquier proceso de disefio que satisfaga los requisitos del proyecto, por ende,
el espesor calculado de acuerdo al CBR con mejor comportamiento dio como espesor para

la capa de afirmado de 141.94mm.
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RECOMENDACIONES

Primera, se deber& considerar la mejorar los valores correspondientes a la capacidad de
soporte de las vias Arapa — Achaya, ya que estas no se encuentran dentro de los valores

requeridos y establecidos por la norma del MTC.

Segunda, se recomienda el uso de las cenizas volantes ya que aportan excelentes
propiedades en lo que a capacidades de soporte respectan, es recomendable
experimentar con proporciones variables para tener una mejor comprension respecto a sus

beneficios sobre la capacidad de soporte.

Tercera, es recomendable experimentar con proporciones variables de la cal viva, para
tener una mejor comprension respecto a sus beneficios sobre la capacidad de soporte, ya

que esta también aporto los mejores resultados del estudio.

Cuarta, se sugiere areas adicionales de investigacién que podrian complementar este

estudio, como el efecto a largo plazo de la estabilizacion del suelo en la carretera.
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Anexo. Matriz de Consistencia

ANEXOS

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:

¢Cudl es la influencia de cenizas volantes
y cal viva sobre la capacidad de soporte de
la subrasante para la optimizaciéon del
espesor de afirmado en la carretera Arapa
— Achaya 2024?

Objetivo General:

Evaluar la influencia de cenizas volantes y
cal viva sobre la capacidad de soporte de la
subrasante para la optimizacion del
espesor de afirmado en la carretera Arapa
— Achaya 2024.

Hipotesis General:

La influencia de cenizas volantes y cal viva sera
positiva sobre la capacidad de soporte de la
subrasante y se optimizara el espesor del
afirmado en la carretera Arapa — Achaya 2024.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢Cual es la capacidad de soporte CBR del
material de subrasante y el afirmado
existente en la carretera Arapa — Achaya
2024?

¢Cual es la influencia de la aplicacién de
cenizas volantes en cantidades
controladas sobre la capacidad de soporte
de la subrasante en la carretera Arapa —
Achaya 2024?

¢Cual es la influencia de la aplicacién de
cal viva en cantidades controladas sobre
la capacidad de soporte de la subrasante
en la carretera Arapa — Achaya 2024?

éCudl es el espesor mejorado del
afirmado con subrasante estabilizada y la
consideracién de los ejes equivalentes
actuales de la carretera Arapa — Achaya
20247

Determinar la capacidad de soporte CBR
del material de subrasante y el afirmado
existente en la carretera Arapa — Achaya
2024.

Analizar la influencia de la aplicacién de
cenizas volantes en cantidades controladas
sobre la capacidad de soporte de Ia
subrasante en la carretera Arapa — Achaya
2024

Analizar la influencia de la aplicacion de cal
viva en cantidades controladas sobre la
capacidad de soporte de la subrasante en la
carretera Arapa — Achaya 2024.

Determinar el espesor mejorado del
afirmado con subrasante estabilizada y la
consideracién de los ejes equivalentes
actuales de la carretera Arapa — Achaya
2024

La capacidad de soporte CBR del material de
subrasante y el afirmado existente en Ia
carretera Arapa — Achaya 2024, estaran por
debajo de las especificaciones minimas de
calidad.

La influencia de la aplicacién de cenizas
volantes en cantidades controladas mejorara la
capacidad de soporte de la subrasante en la
carretera Arapa — Achaya 2024.

La influencia de la aplicacién de cal viva en
cantidades controladas incrementard la
capacidad de soporte de la subrasante en la
carretera Arapa — Achaya 2024.

El espesor mejorado del afirmado con
subrasante estabilizada y la consideracion de
los ejes equivalentes actuales de la carretera
Arapa — Achaya 2024, estara por debajo de lo
recomendado lo que indica que cumple con el
espesor de afirmados

Variable Independiente
CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA

Dimensiones:
Proporciones de adicion de cenizas
volantes
M+2.5%CVo
M+3.5% CVo

Proporcion de adicion de cal viva
M+3%CV
M+4% CV

Variable Dependiente

CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO DE SUBRASANTE

Dimensiones:
e CBR

Fichasy
Herramientas de
Laboratorio

Equipos y
herramienta de
Laboratorio de

Concretos.
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PROYECTO OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA - ACHAYA 2024
SOLICITANTE . Bach. NILYER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA

LUGAR CARRETERA-ARAPA —ACHAYA

PROGRESIVA < KM 0#500

MUESTRA ~ : .CALICATA 1-MUESTRA 1

FECHA . 08 DE JULIO DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 93.78

SUELO SECO + TARRO ar 80.61
PESQO DEL TARRO ar 25.42
PESO DEL AGUA ar 13.17
PESQO DEL SUELO SECO ar 55.19
HUMEDAD % % 23.22

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N° | 104 | T10 | T-19 | [ T340 ofascalotbe i ad)
SUELO HUMEDO + TARRO ar 31.79 30.29 31.27 18.35 18.75
SUELO SECO + TARRO ar 29.26 28.74 28.09 17.43 17.22
PESO DEL TARRO ar 21.54 22.87 21.41 8.34 8.67
PESO DEL AGUA ar 2.53 1.55 3.18 0.92 1.53
PESO DEL SUELO SECO ar 772 5.87 6.68 9.09 8.55
HUMEDAD % % 32.77 26.41 47.60 10.12 17.89
N° DE GOLPES - 31 24 14

| LIMITE LIQUIDO % : 3476 | [ LiMITE PLASTICO % : 14.01 |
[ INDICE PLASTICO % g 20.76 ]

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

nenrt l:'lll!ll'll"!
- Afnaldo Yana Torres
1P /103257
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO'Y ASFALTOS

. INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA LA

PROYECTO OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024
SOLICITANTE - Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA

LUGAR CARRETERA ARAPA — ACHAYA

PROGRESIVA - KM 24500

MUESTRA - CALICATA 2 -MUESTRA 2

FECHA : 08 DE JULIO DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 95.49
SUELO SECO + TARRO ar 82.22
PESO DEL TARRO gr 25.35
PESO DEL AGUA ar 13.27
PESO DEL SUELO SECO ar 56.87
HUMEDAD % % 2210

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[7aRRO N° [ T04 [ T10 | T-19 | | T5it%a oliacatndoe i ad
SUELO HUMEDO + TARRO ar 32.69 32.98 32.78 19.12 18.75
SUELO SECD + TARRO ar 29.95 29.75 29.36 17.43 17.32
PESO DEL TARRO ar 21.32 22.08 21.45 8.15 8.96
PESO DEL AGUA ar 2.74 3.23 3.42 1.68 143
PESO DEL SUELO SECO ar 8.63 7.66 7.91 9.28 8.36
HUMEDAD % % 31.75 42.17 43.24 18.21 17.11
N°DE GOLPES - 31 24 14
[ LimiTELIQUIDO % : 38.28 | [ LIMITEPLASTICO % : 17.66 |
[ INDICE PLASTICO % i 20.63 |

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

S#Algtr. Arnaldoftana Toryes

, F'CIP 143257
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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

- INFLUENGCIA DE CENIZAS VOLANTES Y.CAL VIVA SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA LA

PROYECTO OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024
SOLICITANTE - Bach. NILVER AUGUSTC TANTAHUAHUA NINA

LUGAR CARRETERA ARAPA—ACHAYA

PROGRESIVA : KM 4%500

MUESTRA : CALICATA 3-MUESTRA 3

FECHA 108 DE JULIO DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRQ ar 96.76
SUELO SECO + TARRO gr 83.43
PESO DEL TARRO ar 25.25
PESQC DEL AGUA ar 13.33
PESO DEL SUELO SECO ar 58.18
HUMEDAD % % 24.19

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRC N [ 704 | T10 | T-19 R T - ] Pt T W T
SUELO HUMEDO + TARRO o 33.78 33.67 33.14 1997 20.88
SUELO SECO + TARRO ar 30.12 30.65 30.32 18.02 18.79
PESO DEL TARRO ar 21.46 22.28 21.79 8.63 8.95
PESO DEL AGUA ar 3.66 3.02 2.82 1.95 2.09
PESO DEL SUELO'SECO. ar 8.66 8.37 8.53 9.39 9.84
HUMEDAD % % 42.26 36.08 33.06 20.77 21.24
N° OE GOLPES . 31 24 14

[ LIMITE LIQUIDO % _: 36.70 | [ LIMITE PLASTICO % : 21.00 |
[ INDICE PLASTICO % ; 15.70 |

LL = Wn * (N/25)*0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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 - INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y-CAL VIVA SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE
PARA LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024
SOLICITANTE - ‘Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA
LUGAR CARRETERA ARAPA — ACHAYA
PROGRESIVA : KM.0+500
MUESTRA - CALICATA 1 ~MUESTRA 1
FECHA - 08 DE JULIO DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  |TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA |IDESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 P.l= 2500.00
271/2% 63.000 P.L= 762.95
2" 50.000 P.P.= 1737.05
11/2" 38.100 % W= 2322
R 25.000 ILIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 3476
12" 12.500 L.P.= 14.01
3/8" 9.500 100.00 4.00 4.00 96.00 ILP= 2076
1/4" 6.300
No4 4.750 97.35 3.89 7.89 92.11 ICARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= - Cu= —-
No10 2.000 96.95 3.88 11.77 88.23 D30= --— Ce=—
No16 1.180 i
No20 0.850 96.75 3.87 15.64 84.36
No30 0.600 CLASIFICACION
No40 0.425 96.35 3.85 18.50 80.50 1.G.=
No 50 0.300 96.35 3.85 23.35 76.65 -
NoB0 0.250 SUCs :CH
No80 0.180 ASSTHO :A-7
No100 0.150 91.65 3.67 27.02 72.98
No200 | _ 0.075 87.55 3.50 30.52 69.48 |OBSERVACIONES:
BASE - 1737.05 69.48 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 69.48
g N
CURVA GRANULOMETRICA
J2M2 2" 112 1" 3/4" 12" 38" 14" N4 8 10 16 20. 30 40 50860 80100 200
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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 - INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE
PARA LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA —ACHAYA 2024
SOLICITANTE : Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA
LUGAR CARRETERA ARAPA — ACHAYA
PROGRESIVA : KM2+500
MUESTRA : CALICATA 2 ~MUESTRA 2
FECHA : 08'DE JULIO DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA IDESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 P.l.= 2500.00
21/2" '63.000 P.L= 762.55
" 50.000 P.P= 1737.45
11/2" 38.100 %W= 23.22
1" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 Ll= 3476
1/2" 12.500 LP= 1401
3/8" 9.500 100.00 4.00 4.00 96.00 L.P= 20.76
1/4" 6.300 y
No4 4.750 97.05 3.88 7.88 92.12 ICARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= —- Cu=""=
No10 2.000 96.55 3.86 11.74 88.26 D30= —- Cc=—
No16 1.180 D60= —--
No20 0.850 96.35 3.85 15.60 84.40 )
No30 0.600 lcLasiFicACION:
No40 0.425 96.95 3.88 19.48 80.52 LG.= p
No 50 0.300 96.95 3.88 23.35 76.65
‘No60 0.250 sucs :CH
No80 0.180 ASSTHO :A-7
No100 0.150 91.35 3.65 27.01 72.99
No200: 0.075 87.35 3.49 30.50 69.50 OBSERVACIONES:
[ BASE 173745 | 6950 | 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 69,50
o . B
CURVA GRANULOMETRICA
3zy2" 2" 1172 134T 12" 38" 14" N4 8 10 16 200 30 40 5060 80100 200
100 r—oror—0— < ! —P-Q—‘O—E————O-? O O, :}—g—Q—O—O—-O—C
Eh) g - —_—
9 s . . — -
uw_l 15 ~
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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 - INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE
PARA LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA —ACHAYA 2024
SOLICITANTE : ‘Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA
LUGAR CARRETERA ARAPA — ACHAYA
PROGRESIVA - KM 44500
MUESTRA - CALICATA 3 ~-MUESTRA 3
FECHA : 08 DE JULIO DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  [TAMANQO MAXIMO:
ASTM _mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 P.l= 2500.00
212" 63.000 P.L= 761.85
24 50.000 P.P= 1738.15
11/2" 38.100 %W= 2322
4 25.000 |LIMITES DE CONSISTENCIA:
314" 19.000 LL= 3476
12" 12.500 LP.= 14.01
3/8" 9.500 100.00 4.00 4.00 96.00 1L.P= 20.76
1/4" 6.300
No4 4750 97.25 3.89 7.89 92.11 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= —- Cu=—
No10 2.000 96.75 3.87 11.76 88.24 D30= —- Ce="==
No186 1.180 D60= ~—--
No20 0.850 96.55 3.86 15.62 84.38
No30 0.600 CLASIFICACION
No40 0.425 96.15 3.85 19.47 80.53 1.G.=
No 50 0.300 96.15 3.85 23.31 76.69
No60 0.250 sucs :CH
No80 0.180 ASSTHO :A-7
No100 0.150 91.55 3.68 26.98 73.02
No200. 0.075 87.45 3.50 30.47 69.53 OBSERVACIONES:
BASE 1738.15 69.53 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 69.53
L , R
CURVA GRANULOMETRICA
321/2°2° 127 1" 34" 12" 38T 114" N4 8 10 16 200 30 40 S060 80100 200
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ESCUELA PROFESION |
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

T ~TNFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA
: * OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024
SOLICITANTE Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUANINA
UBICACION CARRETERA ARAPA — ACHAYA
PROGRESIVA KM 0+500
MUESTRA CALICATA 1 - MUESTRA 1 + 2:5% DE CENIZAS VOLANTES
FECHA 08 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No 1 [VOLUMEN DEL MOLDE : 2125.cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA = 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde qr. 9898 10545 102341 9874
Peso del Molde ar. 5980 5980 5980 5980
Peso del Suelo Himedo grfcm3. 3918 4565 4361 3894
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1.844 2.148 2.052 1.832
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SuUP. INF.
Suelo-Humedo + Capsula ar. 42375 415,76 44222 422.85 43245 41578 412,67 389.88
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 403.02 397.16 41212 396.88 400,21 384.52 367.25 380113
Peso del Agua ar. 20.73 18.60 30.10 2597 3224 31.23 4542 29.71
Peso de la Capsula ar. 62.98 64,78 83.10 64.20 65.36 66.25 64.87 65.85
Peso del Suelo Seco ar. 340.04 332.38 349.02 332.68 334.85 318.27 302.38 29430
% de Humedad % 6.10% 5.60% 862% 781% 9.63% 9.81% 15.02% 10.10%
Promedio de Humedad % 5.85% 8.22% 9.72% 12.56%
Densidad del Suelo Seco % 1.742 1.985 1.870 1.628
[METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.000 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 7.87%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

2:50 = 2 T T T T T T T T {7 T
=t 8 1 H 1 3 ) 3 3 1
| i gl ) i 1 T i ) i
2.0 i T : 2 Koz bacd
2.00 —— - . m— : ; .
z - e e i |
o 1; ST S iLH = 2 = 2
B 150 : — = K.
(o] 1 ¥ 1 T H2 ¥
8 ] § i ] ]
_ L 23 K - LN -
w i (3 3 -y 7 +
5 1.00 - — L —t
= H 1 R R
) 1 k) 0 ; (< g |
2 e : —CURVA DE.COMPACTACION-=
=] 0.50 : : 1 = ;
i 1 [ & i) R {
% 3 13 % £ i A
: i L i  ELE H z 3 I} : H
0.00 L 1 y i LAl i i 1 i i i 1
4.00% 5.50% 7.00% 8.50% 10.00% 11.50% 13.00% 14.50%
7:87%

Humedad (%)
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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

: INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA'SOBRE |- n
#PROYECTO LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LASUBRASANTE PARA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
: L'A OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO ENLA
GBI Ar - AT 7 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.000
SOLICITADO : Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA HUMEDAD QSRR (%), 7B
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 12.72
UBICACION CARRETERA ARAPA —ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12.08
PROGRESIVA : KM 0+500
CLASIFICACION : cL
MUESTRA CALICATA - M1 + 2.5% DE CENIZAS VOLANTES |~ bl <
EMBEBIDO 4 DIAS
FECHA 08 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
25& B3 £ ] L] 1 1 1] 1] 1] 1] 13 i 1 L) 1] 2 20 ;1 ; ~
= : e s : =¥
2.02@0 . - e ; E A
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< : : - ) : Z
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& a s 3} : s T
§ Z = S S 3t L e vt 1 ,"" e
2 100 g 18 : === -
BIESE - e = e < :
E { - % 1.70 == : ‘T') er. %
a = b s o e o ;
0.50. a )
1.60 = —— —d ==
0.00 = : 150 = ! ! = :
4.00% 6.00% 78&02‘& 10.00% 12.00% 14.00% 0.0 20 40 6.0 8.0 100 120 140
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

L _ INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES ¥ CAL vmmm
OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024

SOLICITANTE : ‘Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA

UBICACION : CARRETERA ARAPA - ACHAYA

PROGRESIVA 1 KM 2+500

MUESTRA : CALICATA 2 - MUESTRA 2 + 2.5% DE CENIZA VOLANTE

FECHA : 08 DE JULIO DEL 2024 -

MOLDE No = 1 [VOLUMEN DEL MOLDE 2 2125 cm3

No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA 3 56 golpes

Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10056 10465 10289 9741

Peso del Molde ar. 5974 5974 5974 5974

Peso del Suelo Himedo gricm3. 4082 4491 4315 3767

Densidad del Suelo/Humedo gricm3. 1.921 2.113 2.031 1.773

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

Suelo Humedo + Capsula ar. 420.89 410.95 445.88 42042 432.74 415.85 |- -405.85 390,75

Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 395.21 388.25 415.26 392.21 399.64 382.32 35412 36212

Peso del Agua ar. 2568 22,70 30.62 28.21 33.10 3353 51.73 28.63

Peso de la Capsula ar. 62.25 63.21 62.25 63.10 66.12 65.21 65.52 65,21

Peso del Suelo Seco ar. 332.96 325.04 353.01 329.11 333.52 317.11 288.80 296:91

% de Humedad % 7.71% 6.98% B.67% 8.57% 9.92% 10.57% 17.92% 9.64%

Promedio de Humedad % 7.35% 8.62% 10.25% 13.78%

Densidad del Suelo Seco % 1.789 1.946 1.842 1.558

METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.956 gricm3

MODIFICADO “C"

HUMEDAD OPTIMA 2 8.53%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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INFLUENCIA DE CENIZAS VOEANTES Y CAL VIVA SOBRE -
e LA CAPACIDAD DE'SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
- LA OPTIMIZACION DELESPESORDE AFIRMADO EN LA
i A A e MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.956
SOLICITADO : Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA HUMEDAD OPTIMA (%) B53%
= CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 12.41
UBICACION : CARRETERAARAPA—ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.79
PROGRESIVA : KM 2+500
CLASIFICACION : cL
{ AASHT : -
MUESTRA :  CALICATA - M2 + 2.5% DE CENIZA VOLANTE 2 oo
EMBEBIDO 3 4 DIAS
FECHA ;- 08.DE JULIO 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

TESIS . INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE APACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA LA
* OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA —ACHAYA 2024
SOLICITANTE Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA
UBICACION CARRETERA ARAPA — ACHAYA
PROGRESIVA KM 4+500
MUESTRA CALICATA 3 - MUESTRA 3 + 2.5% DE CENIZA VOLANTE
FECHA 08 DE JULIO.DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE % 2125-cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA S 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10035 10598 10215 9802
Peso del Molde ar. 5993 5993 5993 5993
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 4042 4605 4222 3809
Densidad del Suelo' Humedo gr/cm3. 1.902 2.167 1.987 1.792
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 42589 415.89 438.78 420.98 425.85 416.78 406.58 392.72
Peso del Suelo Seco + Capsula gar. 403.85 39242 413.45 388.21 39245 382.25 36312 365:32
Peso del Agua ar. 2224 2347 2533 32,77 33.40 34.53 4348 2740
Peso de la Capsula ar. 62.45 64.65 63.58 64.52 65.36 66.69 65.87 66.74
Peso del Suelo Seco ar. 341.20 327,77 34987 323.69 327.09 315.56 297.25 29858
% de Humedad % 6.52% 7.16% 7.24% 10.12% 10.21% 10.94% 14.62% 9.18%
Promedio de Humedad % 6.84% 8.68% 10.58% 11.90%
Densidad del Suelo Seco % 1.780 1.994 1.797 1:602
lMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.006 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 8.49%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE ‘ =
RERCENTY LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LASSUBRASANTE PARA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN'LA
CARREVERRARRPA- ACRAA024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.006
SOLICITADO :  Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA HUMEDAD OPTIMA (5) GAT%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) TR 1T
UBICACION CARRETERA ARAPA — ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12.51
PROGRESIVA : KM 4+500 .
CLASIFICACION : CL
” AASHT! s -
IMUESTRA CALICATA - M3 + 2.5% DE CENIZA VOLANTE 9 s
EMBEBIDO 4 DIAS
|FECHA 08 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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i LR
LS .
1 '
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
TESIS INFLUENCIA DE CENIZAS VOLAN Y CA A'SOB SAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASA PARA
: LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024
SOLICITANTE Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA
UBICACION CARRETERA ARAPA — ACHAYA
PROGRESIVA : KM 0+500
MUESTRA : CALICATA1'- MUESTRA 1 + 3% DE CAL VIVA
FECHA : 08 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2118.cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 2898 10545 10341 9874
Peso del Molde ar. 5980 5980 5980 5980
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 3918 4565 4361 3804
Densidad del Suelo/ Humedo gricm3. 1.850 2155 2.059 1.839
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 423.75 415.76 442.22 42285 43245 415.75 412.867 -389:86
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 403.02 39716 412.12 396.88 400.21 384.52 367.25 36D.15
Peso del Agua ar. 20.73 18.80 30.10 25.97 32.24 31.23 4542 2871
Peso de la Capsula gr. 6298 64.78 63.10 64.20 65.36 66.25 64,87 65.85
Peso del Suelo Seco ar. 340.04 332.38 349,02 332,68 334.85 318.27 302.38 29430
% de Humedad % 6.10% 5.60% 8.62% 7.81% 9.63% 9.81% 15.02% 10:10%
Promedio de Humedad % 5.85% 8.22% 9.72% 12.56%
Densidad del Suelo Seco % 1.748 1.992 1.877 1.633
|mEeTODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.021 grlem3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA 7.76%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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"INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE |

BRAE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA | METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
LA GPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN1A
EARHEFERPARARN - AEHRYA 2046~ MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 12.021
0, /.
SOLICITADO : Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUANINA HUMEDAD OPTIMA (%) 7 76%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 12.39
UBICACION : CARRETERA ARAPA — ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.77
PROGRESIVA : KM 0+500 y
CLASIFICACION : CL
MUESTRA  : CALICATA - M1 + 3% DE CAL VIVA ROSHTO : e
EMBEBIDO 5 4 DIAS
FECHA . 08 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CER - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

ws INFLUENCIA DE CENIZAS V! ES 'Y CAL VIVA SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PA
LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024
LICITANTE Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA
UBICACION CARRETERA ARAPA ~ ACHAYA
PROGRESIVA KM 2+500
MUESTRA CALICATA 2 - MUESTRA 2 + 3% DE CAL VIVA
FECHA 08 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No p 1 VOLUMEN DEL MOLDE a 2118 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA ¥ 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10056 10465 10282 9741
Peso del Molde ar. 5974 5974 5974 5974
|Peso del Suelo Himedo grfem3. 4082 4491 4315 3767
Densidad del Suelo Humedo grlem3. 1.927 2.120 2.037 1.778
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 420.89 410.85 44588 420.42 43274 415.85 405.85 390.75
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 395.21 388.25 415.26 392.21 398.64 382.32 35412 36212
Peso del Agua gr. 25.68 22.70 30.62 28.21 33.10 33.53 51.73 2883
|Peso de la Capsula gr. 62.25 83.21 62.26 63.10 66.12 65.21 85.52 85.21
Peso del Suelo Seco ar. 33296 325.04 353.01 320.11 333.52 3711 288.60 20691
% de Humedad % 7.71% 6.98% 8.67% 8.57% 9.92% 10.57% 17.92% 9:84%
Promedio-de Humedad % 7.35% 8.62% 10.25% 13.78%
Densidad del Suelo Seco %o 1.795 1.952 1.848 1.563
ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.987 grlem3

MODIFICADO "C"

HUMEDAD

OPTIMA

8.46%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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“INFLUENCIA DE CENIZAS'VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE ;
cRm e LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADOD EN-LA
GARREFERAVMRAPA - ACIA 2029 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.987
SOLICITADO :  Bach: NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA-NINA HUMEDAD OP¥IM [} S0
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 12.59
|UBICACION :  CARRETERA ARAPA —~ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.90
IPROGRES!VA T KM 2+500 -
CLASIFICACION : CL
AASHTO 8 -
|MUESTRA  : CALICATA - M2+ 3% DE CAL VIVA a2
EMBEBIDO E 4 DIAS
FECHA : 08.DE JULIO 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

INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGATICN”

SIS LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024

SOLICITANTE Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA

UBICACION CARRETERA ARAPA — ACHAYA

PROGRESIVA KM 4+500

MUESTRA CALICATA 3 - MUESTRA 3 + 3% DE CAL VIVA

FECHA 08 DE JULIO DEL 2024

MOLDE No - 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2 2118 cm3

No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA v 56 golpes

Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10035 10588 10215 9802

Peso del Molde ar. 5993 5993 5993 5993

Peso del Suelo Hamedo gr/cm3. 4042 4605 4222 38089

Densidad del Suelo Humedo grlcm3. 1.208 2.174 1.983 1.798

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

Suelo Humedo + Capsula ar. 425.89 415.89 43878 420.98 425.85 416.78 406.58 392.72

Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 403.65 39242 41345 388.21 39245 382.25 36312 365:32

Peso del Agua ar. 2224 23.47 25.33 32.77 33.40 3453 43 .46 2740

Peso de la Capsula ar. 6245 64,65 63.58 64.52 65.36 66.69 65.87 66.74

Peso del Suelo Seco ar. 341.20 327.77 34987 323.69 327.09 315.56 297.25 298.58

% de Humedad % 6.52% 7.16% 7.24% 10.12% 10.21% 10.84% 14.62% 2:18%

Promedio de Humedad % 6.84% 8.68% 10.58% 11.90%

Densidad del Suelo Seco % 1.786 2.001 1.803 1.607

METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.041 griem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 8.70%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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"|NFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES ¥ CAL VIVA SOBRE » NE OO0
AT 1A CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA |- METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN'1A
GARRETERAARAPA > ALHAA 202 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.041
SOLICITADO : Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA HUMEDAD OPT!MA (%) E70%
- CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 12.64
UBICACION : CARRETERAARAPA—ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.60
lPROGRESIVA KM 4+500 =
CLASIFICACION : CL
MUESTRA : CALICATA - M3 + 3% DE CAL VIVA L : B
EMBEBIDO g 4 DIAS
FECHA : 08 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ESIS INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE TA SUBRASANTE PARA

g LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024

OLICITANTE 1 Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA
UBICACION : CARRETERA ARAPA — ACHAYA
PROGRESIVA : KM 0+500
MUESTRA : CALICATA1 - MUESTRA 1 + 3.5% DE' CENIZA VOLANTE
FECHA : 08 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No - 1 'VOLUMEN DEL MOLDE a 2115 em3
No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA v 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 9898 10545 10341 9874
Peso del Molde gr. 5880 5980 5980 5980
Peso del Suelo Himedo gricm3. 3918 4565 4361 3894
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1.852 2.158 2.062 1:841
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 42375 415,76 44222 42285 43245 41575 41267 389.88
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 403.02 397.16 412.12 396.88 400.21 38452 | 367.25 360:15
Peso del Agua gr. 20.73 18.60 30.10 2597 32.24 31.23 45.42 29.71
Peso de la Capsula gr. 52.98 64.78 §3.10 54.20 65.36 86.25 64.87 65.85
Peso del Suelo Seco ar. 340.04 332.38 349.02 33268 334.85 318.27 302.38 294.30
% de Humedad % 6.10% 5.60% 8.62% 7.81% 9.63% 9.81% 15.02% 10:10%
Promedio de Humedad % 5.85% 8.22% 9.72% 12.56%
Densidad del Suelo Seco % 1.750 1.995 1.879 1.636
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2 2.000 -grlcm3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 2 7.87%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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"INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE :
0 DE eSS LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR/DE AFIRMADO EN LA
GARREYERRARAPA. AEHAN 12024" MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.000
SOLICITADO : Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA HUMEDAD OPTIMA (%) 7.87%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 12.72
UBICACI_ON : CARRETERA ARAPA —ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12.08
PROGRESIVA : KM 0+500 -
CLASIFICACION : CL
MUESTRA 1 CALICATA - M1 + 3.5% DE CENIZA VOLANTE AASHTO : fee
EMBEBIDO s 4 DIAS
FECHA ;08 DE JULIO 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

B NFTUENCIA DE CENIZAS VOLANTES ¥ CAL VIVA SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA
LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024

SOLICITANTE : Bach. NILVER AUGUSTC TANTAHUAHUA NINA
UBICACION : CARRETERA ARAPA — ACHAYA
PROGRESIVA 1 KM 2+500
MUESTRA : GALICATA 2 - MUESTRA 2 + 3:5% DE CENIZA VOLANTE
FECHA : 08 DE JULIO.DEL 2024
MOLDE No A 1 VOLUMEN DEL MOLDE 1 2115 cm3

|;o DE CAPAS . 5 GOLPES POR CAPA 2 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10056 10465 10289 9741
Peso del Molde gar. 5974 5974 5974 5974
Peso del Suelo Himedo gr/icm3. 4082 4491 4315 3767
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1.930 2.123 2.040 1:781
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 42089 410.85 445.88 42042 43274 41585 405.85 390.75
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 395.21 388.25 415.26 3g2.21 399.64 382.32 35412 36212
Peso del Agua ar. 25.68 22.70 30,62 2821 33.10 33.53 $1.73 28.63
Peso de la Capsula ar. 62.25 63.21 62.25 63,10 €6.12 65.21 65.52 65.21
Peso del Suelo Seco ar. 332,96 325.04 353.01 329.11 333.52 31711 288.60 286:91
% de Humedad % T71% 5.98% 8.67% 8.57% 9.92% 10.57% 17.92% 9.64%
Promedio de Humedad % 7.35% 8.62% 10.25% 13.78%
Densidad del Suelo Seco % 1.798 1.955 1.851 1:565

ASTM D - 1557

MAXIMA DENSIDAD SECA 1.956 gricm3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA

8.53%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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"|NFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE-|- >
e LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
LA GPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA
CARIEYBRAHRBT- AR 20T |MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.956
SOLICITADO : Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA FHUMEDAD OPTIMA (%) 8.53%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 12.41
UBICACION CARRETERA ARAPA —ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.79
PROGRESIVA : KM 2+500 -
CLASIFICACION : CL
|MUESTRA GALICATA - M2 + 3.5% DE CENIZAVOLANTE |~ SHID o
EMBEBIDO 4 DIAS
FECHA 08 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
2.50° T T | B O S T %:g : J =
e e o 30 e
s oy 3 H 207 = ; = 3
2,00 - ﬁ pig.: t
o =i = T - v /-
: o - 7 18
T — = 195 e
§a 150 - 20 A ot s ! s 12 —
S i o S s o
2 5 183 A =
[ = : e WES L - —
£ 1.00 T D 8  q7a === = S B—
-+ ot v 171 = 2
£ . e ‘
0.50- s e -
B
| (A e p——— o e =
0.00 el —1 2 % f
4.00% ©€.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 0.0 20 4.0 6.0 8.0 10:0 120 140
T7.87%
Humedad (%) C.BR. (%)
100 120 T ] 14.0
9.0 — s °
5, o B WD 1 TR 20 T
80 //"/ 2 1Y L ~N /f e 2
L]
2 /| / \f 100 ¢
y o~ 50 - - / °
E 00 § g Vi
T - / > S 20t )
g L) / b . e ; x s ¥
o 50 Q 60+t © #
8 B 1 L
] £ " W 80
2 40 g / 2 /
& Wwoogg A |8 /
2.0 [ 400 /
20 / -
i 1 26 |
10 7= = 12GOLPES } [ . OLreEs, E v S5GOLPES
r l e P i AV EE ‘
[ 20 L1 o0 i ; 0.0
| O e el e ol B s ek ol sl e B - C ey ol D s i, o i e A e ' q~g=3 4" 5 '6-72"8" '8 10711 12
: PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
CBR 7.57 CBR 11.14 CBR 12.41
IREEBREIN Cr ARl
W«gfaﬁ "C'J.’:M N‘(;‘ENA IAGIV]
i & : aner
s S ferre et dui‘"‘ Torres
: o Yana &
Sl _(r\v_lmnﬁ?
UL ;
| AGIU



VICERRECTORADO DE

INVEST!GACION

“OFICINA DE INVESTIGAGION”

=1 p ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

iz ; LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TS, L

Yy 1
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
TESIS INFLUENCIA DE CENIZAS V NTES Y CAL VIVA SOBRE LA'CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA
LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024

SOLICITANTE : Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA
UBICACION : CARRETERA ARAPA - ACHAYA
PROGRESIVA ;KM 4+500
MUESTRA : CALICATA 3 - MUESTRA 3 + 3.5% DE CENIZA VOLANTE
FECHA : 08 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No = 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2 2115 em3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 2 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10035 10598 10215 9802
Peso del Molde ar. 5993 5993 5993 5983
Peso del Suelo Himedo griem3, 4042 4605 4222 3809
Densidad del Suelo Humedo gricm3, 1.911 2177 1.996 1.801
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo-Humedo + Capsula ar. 425.88 415.88 438.78 42098 425.85 416.78 406.58 392,72
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 403.65 30242 41345 388.21 392.45 382.25 36312 | 96532
Peso del Agua ar. 2224 2347 2533 32.77 33.40 34.53 43.46 27.40
Peso de la Capsula ar. 62.45 64,85 63.58 £84.52 65.36 66.69 65.87 66.74
Peso del Suelo Seco ar. 341.20 327.77 348.87 323.69 327.09 315.56 297.25 298:58
% de Humedad % 6.52% 7.16% 7.24% 10.12% 10.21% 10.84% 14.62% S:18%
Promedio de Humedad % 6.84% 8.68% 10.58% 11.90%
Densidad del Suelo Seco % 1.789 2.003 1.805 1.609

MAXIMA DENSIDAD SECA 2.006 gricm3
8.49%

METODO: ASTM D - 1557
MODIFICADO "C*

HUMEDAD OPTIMA

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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“INFEUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y-CAL VIVA SOBRE )¢
ARE MEC LA CAPACIDAD OE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
' LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA
CAHREFERIAIARA ~ALHAUL 0% MAXIMA DENSIDAD SECA [gr/cm3.) 2.006
SOLICITADO : Bach: NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA-NINA HUMEDAD OPTIMA (%) 8i49%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13.17
UBICACION : CARRETERA ARAPA — ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12.51
PROGRESIVA : KM 4+500
CLASIFICACION : CL
AAS -
IMUESTRA CALICATA - M3 + 3.5% DE CENIZA VOLANTE i) o
EMBEBIDO : 4 DIAS
FECHA 08 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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5
5% e
1 40 y
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
lesis ; TNFLUENGIA DE CENIZAS VOLANTES Y TAL VIVA SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA
* LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024
SOLICITANTE : Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA
UBICACION : CARRETERA ARAPA - ACHAYA
PROGRESIVA 1 KM.O0+500
MUESTRA : CALICATA 1- MUESTRA 1
FECHA : 08 DE JULIO.DEL 2024
MOLDE No = 1 VOLUMEN DEL MOLDE > 2105:cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA > 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gar. 9874 10088 10002 9836
Peso del Molde gr. 5974 5974 5974 5974
Peso del Suelo Himedo gricma3. 3900 4114 4028 3862
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1.853 1.954 1.914 1.835
Capsula No No SUP, INF. SUP. INF. SUP. INF, SUP. | INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 423.88 412,88 441.88 42138 433.25 412.36 409,67 388:34
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 403.74 394.25 416.74 393.42 401.25 380.74 360:33 350149
Peso del Agua ar. 2014 1863 2514 27.94 32.00 31.62 4934 28.85
Peso de la Capsula gr. 64.95 6436 63.96 64.36 66.78 65.36 85.55 -66.47
Peso del Suelo Seco ar. 338.78 329.89 352.78 329.06 33447 315.38 294.78 293102
% de Humedad % 5.94% 5.65% 713% 8.49% 9.57% 10.03% 16.74% 9.85%
Promedio de Humedad % 5.80% 7.81% 9.80% 13.29%
Densidad del Suelo Seco % 1.751 1.813 1.743 1.619°
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.815 - gricm3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 7.51%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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*INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTESY CAL VIVA SOBRE £ ! :
R s MECy LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA. METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN1A |
CARRETERA ARARA —ACHAYA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.815
& &
SOLICITADO : Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA:NINA HUMEDAD OPTIMA (,6) 7.51%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.67
I‘UBICAC|ON .  CARRETERA ARAPA — ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.38
PROGRESIVA : KM 0+500
CLASIFICACION : CL
AASH s ¥
MUESTRA : SUELO NATURAL - CALICATA - M1 9 i
EMBEBIDO s 4 DIAS
FECHA . 08 DE JULIO DEL 2024 1
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL =

A #(; LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS % m_‘-¢
(%Y &
L) . )
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
SEate — INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA
* LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024
SOLICITANTE : Bach, NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA
UBICACION : CARRETERA ARAPA — ACHAYA
PROGRESIVA KM 2+500
MUESTRA CALICATA 2 - MUESTRA 2
FECHA 08 DE JULIO DEL 2024
MOLDE No & 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2105 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9847 10077 10048 9957
Peso del Molde ar. 5974 5974 5974 5874
Peso del Suelo Himedo gricm3. 3873 4103 4075 3983.
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.840 1.949 1.936 1.892
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 425.48 412,52 441.73 42162 434.35 412.63 411.89 390.67
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 405.12 395.43 41871 392.87 309.81 380.65 361.41 36235
Peso del Agua ar. 20.34 17.09 25.02 28.75 34.54 31.98 50,48 28.32
Peso de la Capsula gr. 54.87 84.79 63.77 54.77 66.25 65.45 65,65 65.37
Peso del Suelo Seco gr. 34025 330,64 35294 328.10 33356 315.20 295.76 295.98
% de Humedad % 5098% 547% 7.09% 8.76% 10.35% 10.15% 17.07% 9:54%
Promedio de Humedad % 5.57% 7.93% 10.25% 13.30%
Densidad del Suelo Seco % 1.743 1.806 1.756 1.670
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.806 grlcniS
MODIFICADO “C™ HUMEDAD OPTIMA 7.74%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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“|NFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES Y CAL VIVA SOBRE e
Rk e LA CAPACIDAD DE SOPCRTE DE LASUBRASANTE PARA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
: LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR'DE AFIRMADO ENLA
CARRETERN AMRARA “ALHATA 20247 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.806
SOLICITADO : Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA-NINA HUMEDAD OPTI.MA (%) 7:74%
. CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.58
UBICACION : CARRETERA'ARAPA —ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5,30
JPRdGRESIVA : KM 24500 "
CLASIFICACION : CL
MUESTRA : SUFLO NATURAL - CALICATA - M2 o : e
S EMBEBIDO - 4 DIAS
FECHA :  08DE JULIO 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

TESIS . INFLUENCIA-DE CENIZAS V! ESY CAL VIVA SOBRE LACAPACIDAD ORTE DE LA SUBRASANTE PARA
‘LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO EN-LA CARRETERA ARAPA — ACHAYA 2024
SOLICITANTE . Bach; NILVER AUGUSTQ TANTAHUAHUA NINA
UBICACION : CARRETERA ARAPA — ACHAYA
PROGRESIVA 1 KM 4+500
MUESTRA : CALICATA3-MUESTRA 3
FECHA : DB DE JULIO DEL 2024
MOLDE No § 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2105 em3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 9797 10048 10085 9823
Peso del Molde ar. 5974 5974 5974 5974
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 3823 4075 4111 3848
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.816 1.936 1.853 1.829
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 420.76 409.56 43812 418.88 430.26 408,28 406.96 385.76
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 402.24 39135 413,65 388.35 398.79 377.35 356.49 356.60
eso del Agua gr. 18.52 17.61 24.47 3083 3147 3193 50.47 2916
Peso de la Capsula ar. 64.85 54.74 63.35 6445 85.25 65.65 65.74 85:52
Peso del Suelo Seco ar. 337.39 327.21 350.30 323.90 332.54 311.70 200.75 290,08
% de Humedad % 5.49% 5.38% 6.99% 9.46% 3.48Y% 10.24% 17.36% 10:05%
Promedio de Humedad % 5.44% 8.22% 9.85% 13.71%
Densidad del Suelo Seco % 1.723 1.789 1.778 1.608
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.790 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 8.55%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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“INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES?Y TAL VIVA SOBRE 3 g
S R e LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA'SUBRASANTE PARA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
tex LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO ENLA
EARRETERA ARRPA —ACHATA 2024" MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,790
SOLICITADO :  Bach. NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUAN!NA HUMEDAD OPTIMA (%) 8.55%
: CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.66
UBICACION  : CARRETERA ARAPA — ACHAYA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.38
PROGRESIVA : KM 4+500
CLASIFICACION : CL
AASH 3 =
JMUESTRA :  SUELO NATURAL - CALICATA - M3 1L i
EMBEBIDO s 4 DIAS
FECHA : 08 DE JULIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
1.83
" EEF 00 ; : o s o
120 [ ; > 89 fows._. e B e P -‘);
P ,/ L\ } 177 , [ : /.A;
9 :g 176 [ I 5 M ‘ : ; <~ 1.
Y, e L o 2\ s =x - ¢ T
= N X LB\ ] 168 : ! | VK2 3
= 172 T 5N g " | 7 Ll Skt 4]
g : B 66 : < : J
g 2 — !
£ 1 g e * iz I &
v : * == e 8 i I 2
: 3 166 Tl T T 1 ' T g ' 7 4 | i A
. s Sat il B - 1,56 T 5 T o e - i
Bl ¥ o | 153 : —— -
160 k1 1.50 ‘ ! 1 E
4.00% 6.00% 8.00% 10.00%  1200%  14.00% 20 25 30 35 40 45 80 55 B0
Humedad (%) I C.B.R. (%)
; 2 cowres s ouses
' 70 1o T T 84
|
1 8.5 a0 >
| 6.0 = o
[ 58 1 Ak pes 21
50 ' - - : e ro b 2 15|
DE : g o . o) 80 /
5‘ :Z EYCs ‘é, 6.0 %
Fhe s X - 5.0
;» 35 P Q 5o // c!s c
P A = A g A
& =0 - & ] ;
> N 2 en 3 /
B 28 i — @ / & i
) bl 30
20 =7 E 7’
15 ) 20 / 20
! 5 7 2 : 7r /
i 05 ,I = | P iy s ZooEs = =54 e - ZGOLPES
[ B - b 00 g - 0 L :
! -1 2 3. 4 -6 B, T-:8.9 1041 12 S, O . TA G el Y, A RS I [ i . R { NC I Gy S S, ] R L |
; PENETRACION mm ] X PENETRACION-mm PENETRACION mm
CBR 307 CBR 482 CBR 566

40 Yana m:
MP/103257 ¥

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://r‘epOSitOPiO. uancv. edu- pe/




‘V’ECERRCCTORADO DE

TIGAGION

ANEXO 1 '
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital Fecha de entrega; ©®-313-202

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: NILVER AUGUSTO TANTAHUAHUA NINA
Direccion; Jr. SANTA ROSA 448
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:_ 70095043

Teléfono: 990689856 _‘email:

Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranj eua/Pasaporte Ne: :
Teléfono: . email: e

Facultad y/o Escuela de Posgracio: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién: ~ INGENIERTA CIVIL
Titulo o Grado Académico a optar: TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor: Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacién [ | Tgsis Trabajo de Suficiencia Profesiona{l ‘ ] Trabajo Académico| |
Titulo: INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES ¥ CAL VIVA SOBRE 1A CAPACIDAD DE

SOPORTE DE LA SUBRASANTE PARA LA OPTIMIZACION DEL ESPESOR

DE AFIRMADO EN.LA CARRETERA ARAPA - ACSHAY—A 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos): SUBRASANTE. CAL VIVA, CENIZAS, CBR
;Esta obra se desarrollé en laUANCV 122 |
1

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

2 §i su produccion intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

I:' Bachiller Titulo DZda Especialidad DMaes‘m’a ’:Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estdndar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céaceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al ptiblice, transformar (Gnicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicién del ptiblico 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, coleceion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo/y veces que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi.produccion intelectual en cualquier tipo de soporte'y en més de un ejemplar,
sin modificarsu contenido, solo con proposites de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que ld produccién intelectual es una creacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautoria con fitularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion mds que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacion (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D 81, adtorizo que se deposite a partir de la-fecha (d/m/a):

l:l No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede mna licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a lavez, 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 reproduccion, distribucion y comunicacién publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién piblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

[:I Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

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

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

Internacional
I:I Nacional

Linea de invcs[igacién TECNOLOGI.A DE LA CONSTRUCCION - P17

08 - 1) -202Y

Firma de A{\t%r huella digital Fecha
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