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VIBTO: El expedisnte I 2025 CU-0086 preseniado por a) Bachiller: ERGAR
» CEAMAT sstudiante de 8 Eseusla Profesional de 2 X rc ia Facultad de
y Cienclas Puras q.:;.:n solicita WOMENACION DE JURADOB T B/

T ZORADZ AUSTE

CEAMEE, .u:e:: golicitn WO 3:"' CROH
2HTACRON daln "'5‘5'!'1".1.»\(1

AR ATIUS = T Tas
v ey AN e ALY Ny i MDD TEUVY. Adad (ol

ENLA AVENDOA JERUSALEN DE LA (;;‘.l' ,:T‘-

VE QUINUA ¥ CENIZA DE TUSA D
4, 1a misma q.-r- pértensca 1 I8 lneg de investigaciin TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCOION
Par optar al Tinulo Profesicnal de Ingeniave Civil,

Qus, =l haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglassento intermo de
tabegos de investigacién conducents = grados ¥ titulos metiante Resoltucisn N' 0264-2023 UANCV.CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitad

De coxforzmidad al chlu'n‘... Interno '.Ee Trabajos de Investigacion Conducenis &
Gradosy T Jlo.s aprobado con Rescluciin N (294-2023 UANCYV-CU-R. ¥ en merits 2] Art. 24, Art, 22
del regizmente, con fines do obtencién de Grados Acsdémicos y Titulos Profesisnales, v en use | [ag
anibuconss, gue le concede is ley Urdversitaca T§™ 30220, n:v de crescida de ln UANCY N° 23738 ¥
modificataria N¥ 24661 i,y el Eetatuto d= lon UANCY, ¢l Decano ¥ el Director de In Unidad de Investigacian

de ln Focultad de I mgc:;:en w2 y Clenciasz Puras

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERC - APROBAR, la NOMINACION DS JURADOS integrado por

los siguieanites docentes;
Progidente 1
* lsr Miembro 1
* 2do Miembro !

ART&CL’LO SEGUNDO. - RECOROCER como aszsor de 1z investigeeibn (tesis) de
‘.1 Facultad de Ingenier(as y Clencias Puras  al (= &) docente, Ml8c, JE : =ak CASTILO
r AT RS

LAl

ARTICULD TERCERO . - APROBAR, I= FECHA T HORA DE SUSTENTACION

_ DE LA TE 33 de el (la) bachiller: SDCAR JOSE TICONA oHAMBYL del informe final de fa
mvestigacion  (tesis] tdmulado: ESTUDIO COMBARATIVC DX LAS FROFIEDADES D= 4
SUERA 3.-‘..:.’3 coxY 'Cl’:‘l?mi" SH: CEI 2L y::."' ALLO DIE QUINUA Y CERIZA DE TUSA UF MAIY 320
LA AVENIDA JERUBALEY DE LA CIUDAD D JULIACA pars optar el Titule Profesional de Inzeniess

Civil, de acnerde 2 siguiente de:a!_c:

« PFECHA t jusves 21 de sgoste del 2025
« HORA : 149:00 hores

*« LUGAR 1 Aula 206 - FICP

ARTICTLO CUARTO.- DISPONER gue, 1a Unidad de Investigacidn, Responsables
del Comité de uw.*.sngambn de la Faculiad ds mgzmcrz. ¥ Ciancias Puras y al Director de la Escuela
Profesdonal da Ingenisria Civil quedan encergados del cumplimienta de in orcscn’c Resolucion

Registrese, Comuniquess, Archivese.

PEFUG RSP
DLV SRR R

ATcEMo
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RESOLUCION DECANAL N° 859-2025-D-UL-FICP-UANCV

Julinca, 14 de agssto del 2025

VISTO: El expudients N* 2025-CU- 1834, presentado por ¢! sefor ls) EBDGAR
JOSE TICONA CHAMSI solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el Proveide del
Director de la Unidad de Investigacidn de la FICP, y la- RESOLUCION DECANAL N* 106-2024-D-Ul-
FICP-UANCV  Aprobacion de la PROFUESTA DE I’n’{_\S'.".C"C IONRESOLUCION DECANAL N* $72-
2024.D-UL-FICP-UANCY Aprobacitn del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADCR DE
TESIS), para optar ¢l titulo profesional de Ingenisro Civil,

CONSIDERANDO:

Que, ol saftor (a): EDGAR JOSE TICONA CHAMEI ha presentadoe cambio de asesor
de tesiz del tema investigacién Titwlade: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEC DE CENIZA DE TALLO DE QUINUA Y CENIZA DE TUSA DE MAIZ
EN LA AVENIDA JERUSALEN DE LA CIUDAD DE JULIACA, para eptar el Titule Profesionsl de
Ingeniero Civil

Que, el Director do la Umided ds nvestigacion de ja FICP a tomado conacimiento
que &l asmeor Dy, EFRAIN PARILLO SOSA no tiene vinculo laboral en la facultad de ingemierias y
cloncias puras y existiendo Ia RER‘A’L’JCI\/.. DECANAL N* 1:){..%34-_ UI-FICP-UANCY Aprobacion
de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESO ON DECANAL N" 472-2024-D-UI-FICP-UANCY
A‘-\r;u.’nna('ir')u del INFORME FINAL DE L:'\ INVESTIGACION (BORRADOR DE TES!S).

Estando. a la solicitud del ciccutante y en cumplimisnto al reglamento zl
Reglarmento Interno de Trabeajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencon
Grados Acedémicos y Titulos Profesionales; el director de [a Unidad de Investigacion Dr. Fritz Willy
Mamani Apaxa de la Facultad de Ingenierias v Cienciss Purss, emitid el proveldo favorable del cambio
da asesor de inveetigacion del tema ttulado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE
LA SUBRASANTE CON EMPLED DE CENIZA DE TALLO DE QUINUA Y CENIZA D= TUSA DE
MAIZ =N LA AVENIDA JERUSALEN DE LA CIUDAD DE JULIACA,

Que, es requisito indispensable contar com un asesor docents ordinario v/o
contratado de Ia Facultad de Ingenierias v Clendas Puras ¢on un minime de cinco afios de docencia,
grado de doctor © magister ¥ ﬂpcﬁencm en la linea x investigar, o deberd ¢star acreditedo por
Resolucion 0285-2022-UANCY-CU-R, quien asumird como asssor de @ proguesta de investigncisn,
segin el drea 0 greao.

Estande, con la opinidn favorable del Disector de la Unidad de Investigacién do la
Facultad de [ngenierfas v Ciondcias Puras y #n concordancia al Reglamento Interno  de Trabajos de
[nvestigacién Conducente & Gradaos y Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fnes de obtencitén de Grados Académicos ¥ Titules Profesionales, ¥.en uso 8 168 airibuciones, que
le concede la ley i.'..itt’n'lr.rit N® 30220, ley de creaciom de la UANCV N* 23738 v modificatoria N*
23661, v el Estatuto de la UANCYV, el Decano ¥ el Director de Ia Unidad de Investigacién de la Faculad
de Ingerverias y Ciencias Puras

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l CAMBIO DE ASESOR DB
INVESTIGACION, designado al sefior {s): EDGAR JOSE TICONA CHAMBL para optar el Titulo
Profesional de Ingenlero Civil, con el Tema Titulade: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS
PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON EMPLEC DECENIZA DETALLO DEQUINUAY CENIZA
DE TUSA DE MAYZ EN LA AVENIDA JERUSALEN DE LA CIUDAD DE JULIACA correspandients & In
linsa de investizacién TECNOLOGIA DE LA CORSTRUCCION, sa le asigns como:

ASESOR: M.Sc. JESUS ESTESAN CASTLLO MACHACTA

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
& 1) docente M.So. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERQ.. DISPONER que, ln Unidad de Investigacitn,
Reaponsables del Comité de Inveatigacion de In Facultad de 1ngcr|ennn v Ciencias Puras y el Dirgcror
de la Escuela Profesional de Ingenioria Civil quedsn encargndos del cumplimiento de la presente

Resoiucion
Registreae, Comuniquass, Archivess,
BREREE RO L“?CH‘L"' M—‘:‘.’
FCILTRL CENCE RS
o : X, - | AONTE CAULA
Aschiivo N2 - 3 v e
‘otercsads iof
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RESOLUCION DECANAL N° 472-2024-D-UIL-FICP-UANCV

Juliaca, 20 de junio del 2029

VISTO: El expediente §* 2024-06863 por ol o e} Bachilicr: EDGAR JOSE
TICONA CHEAMBI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), £] PROVEIDO « N 494 . 2024-UI-FICP-UANCY/J, v 1= FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACIION (BORRADOR DE TESIS) formate ¥* 085- 2024 del irttegrant= del
comité de investigacion BPIC de 1z Facultad de Ingemierias y Ciencins Puras, segin al regismentn
intermio de trabajos de mvestigaciin conducente & grades y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachilier: EDGAR JOSE TICONA CHAMEI, ha presentado su informe
final de Ia investigacitn (borrador de tesis) Titulade: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS
FROPFIEDADES DE LA SUBRASANTE CON EMPLED DR CENIZA DETALLO DE QUINUA Y CENIZA
DE TUSA DE MATIZ EN LA AVENIDA JERUSALEN DE LA CIUDAD DE JULIACA, pars optar =1 Titulo
Frofesional de Ingeniere Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Regismento Interno de
Trabwo de Invesugacion Conducents & Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrant= del nomité de invostigacion Mgtr. Arnalde Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingeniesia Civil de I Facultad de Ingenterias v Ciencias Puras, smiti la Scha
de opinién del informe Gnal de is investigacion (borrador de tesis) formato N* 085- 2024 aprobando
¢! informe final de 1= invesstigacion (borrador de tesis) titulado: ESTUDIO COMPARATIVC DE LAS
PROFEDADES DE LA SUBRASARTE CON ZMPLEC DE CENIZA DE TALLO DE QUINUA Y CENIZA
DE TUSA DE MAJZ EN LA AVENIDA JERUSALEN DE LA CIUDAD DE JULIACA, Correspondiente a
ia linex de investigacion TECROLOGIA DE LA CORSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trrbajes de nvestigacidn conducentes a gracos y ttulos mediante Resolucién N* 0284-2023 UANCY-
CU-R. y estando & la opinién fuvorsble de! comité de mvestigacidn respecto al informe final de la
investigacion {(borrador de tesis),

Estando, con s opinién favorable del Comitd de Investigacién de la Facultad de
Ingeniesias v Ciencias Puras v en concordancia al Reglamento Interno  de Trabajos de Investigecion
Conducentr = Grados y Titulos aprobada con Reselucian K* (294-2023 UANCV-CU-R, y en merite al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académices y Titulos Prafesionales, v en ugo
% a6 stribuciones, que l» concede la ley Universitaria N* 30220, ey de crascion de 1a UANCY N° 23738
y modificatociz N® 24561, y el Bstatuto de la UARCYV, el Decano y el Dirsctor de la Unidad de
Investigacidn de fa Facuitad de Ingenieras y Clancias Purps

RESUELVE:

PRIMERO - AFROBAR, c| INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), pera la REVISION DE SIMILITUD TURNKITIN, presentado por ol o {ia)
Bachilier: EDGAR JOSE TICONA CHAMEI, para optar el Titulo Profesional de Ingeneero Cvil, con el
Tema Titulado: E8TUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIZDADES DE LA SUBRASANTE COR
EMPLED DE CENIZA DE TALLO DE QUINUA ¥ CENIZA DE TUSA DE MAIZ EN LA AVENIDA
JERUSALEN DE LA CIUDAD DE JULIACA correspondiente & Ia linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION, en vittud  los considerandas expupstos

ARTICULO SEGUEDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la}, Dr, EFRAIN PARILLC SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Usidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigaciin de & Facultad de Ingenieriae ¥ Ciencas Puras v e! Director
de Ia Escuela Profesional de Ingeniesiz Civil quedsan encargados del cumplimiento de la presents
Resolucidn

Registrese, Comuniguess, Archivese.,

bl
Arclitee
eresacls (W)
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RESOLUCION DECANAL N° 106.2024-D-UL-FICP-UANCV

Julinen, 27 oo marzo el 2024

VISTO: Kl exprdiente N° 2024-011.006, e § GAR
" . s M2, perssntado por o] seior (o) ED
pg(s)sm'l;g!o:;.§ uu\::lm seheitivido APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
m’\'ES:l'lOAE'IO 135-2024-UL- FICP-UANCV/J), ¥ Ia FICHA DE OPINION DE LA PROFUESTA DE
Forliedan: l!:"fom?n(o N* 372023 del integranie del comité de myestigacion EPIC de by Facultad
b s h::xi \o 9 neias Puras, wpin al malamenta interne de trabajos de investigacion conducsnte

CONSIDERANDO:

propuesta de | Que, el fla] estudiante: EDGAR JOSE TICONA CHAMSBI hia presentado su
srBaAs&vrsmws“g“‘”" Titulado; ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA
EN LA AVEN CON EMPLEO DE CENIZA DE TALLO DE QUINUA Y CENIZA DE TUSA DE MAIZ
ingesniere Cixh YERUSALEN DE LA CIUDAD DE JULIACA, paun optar o Titulo Professonal de

2 Qure, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglumento Intermo de
Tr;.ib“” de ‘““(‘ﬁ'i&"dﬁn Conducente a Grmdos v Timloa,‘!mn fines d? oble‘l::ién de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; ] miegrinte del comité de investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
fa“'!a.?’“fem‘“] de Tngenicria Civit de ln Facultad do Ingenierias y Ciencias Puras, emitio la Gcha
o0 opinion de la propuesta de investigacion formata (' 47-2024- sprobando la  propuesta de
?\esugaqdn ttulado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTES

ON EMPLEO DE CENIZA DE TALLO DE QUINUA Y CENIZA DE TUSA DE MAIZ EN LA AVENIDA
JERUSALEN DE LA CIUDAD DE JULIACA.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor deceate ordinario y/o
contratade de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minime de cinco afios de docenaa,
grado d_e doctor o magieter ¥ experiencia en la Hoes a mvestigar, o deberdt estar acreditado por
Resolucidn 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investipacien,
segtin e drea o grado,

) Estando, con la apinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
ln\'csuga_ciou de la Facultad de Ingenierias y Ciendas Puras ¥ cn concordancia al Reglamento Iaterno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N' 0294-2023
U:-\NC\’-CU-R. ¥ en merito al Art. 25 del reglamentoe, con fines de obtencidn de Grades Académicos ¥
Titulos Profesionales, y en uso A las atribuciones, que le concede Ja ley Universitana K® 30220, ley de
creacién de Ia UANCY N® 23738 y modificatoria N® 24661, y ¢l Estatuto de la UANCV, ¢l Decano y ¢l
Director de Ia Unidad de Investizacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMEROQ.- APROBAR, la PROFUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (laj Dachiller: EDGAR JOSE TICONA CHAMBEIL, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civii, con el Tema Titutado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE CON ERPLEO DE CENIZA DE TALLO DE QUINUA Y CENIZA DE TUSA DE MAIZ
EN LA AVENIDA JERUSALEN DE LA CTUDAD DE JULIACA correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con Ja ejecucidn de la propuesta de Investigacidn
aprobada de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales

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

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacidn,
Responsables del Comité de Investigacién de Ia Facultad de Ingenierias y Ciencins Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenioria Civil quedan encargados del cumplimiento de 1a presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

(. oL THOK QUISEE HUANCA
DECANO
CiP. 37730

o
Archine S0
Interensdo (=
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Y CENIZA DE TUSA DE MAIZ EN LA AVENIDA JERUSALEN DE LA
CIUDAD DE JULIACA

INFORME DE ORIGINALIDAD

17 15 2.« 104

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Andina Nestor 7
%
Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

.

hdl.handle.net 30/
0

Fuente de Internet

)

repositorio.uancv.edu.pe 20/
0

Fuente de Internet

e

repositorio.ucv.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

-~

Submitted to Universidad Cesar Vallejo ’I o
0

Trabajo del estudiante

e

repositorio.continental.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

repositorio.upla.edu.pe <'] o
0

Fuente de Internet

=0
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Metadatos Complementarios

Titulo de 1a tesis

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
CON EMPLEO DE CENIZA DE TALLO DE QUINUA Y CENIZA
DE TUSA DE MAIZ EN LA AVENIDA JERUSALEN
DE LA CIUDAD DE JULIACA

Datos de autor

Nombres y apellidos EDGAR JOSE TICONA CHAMBI

Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 80214162

URL de ORCID https:/forcid org/0009-0005-5245-5044

Datos de asesor

Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 01323821

URL de ORCID hitps://orcid.org/0000-0003-4595-7589

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 30865558

Miembro del jurado |

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento DNI

Niimero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Tipo de documento DNI
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Niimero de documento de identidad | 023066359

Datos de investigacion

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

Pais: Peru
Departamento: Puno
Provineia: San Romiin
Distrito: Juliaca
Latitud: S 15°29' 27

| Longitud: O 70°07'37"
| ] \ ULISCA
55 ] ‘
QA | Aqnscan
.“ 'I
..E]; ~ o "', K _}':"-‘-i' ";.
x | ' AT £ >
Uhicacién geografica de la <l S e auani
investigacion = plards Pt o
N Wy conct
A% q'g’_i::u‘:\; ’
feeazas, |
O sulipca
e BN o
O A W
> URE TAPSFAGHI ) i ot %
= [ oF e
. ) ‘

hitps://maps.app.goo.gl/ughiFr XwCxKpxZs3

Marzo 2024 — Agosto 2025

| Ao o rango de afios en que se
| realizd 1a investigacidn

URL de discipiinas OCDE Ingenieria civil

httos://concytec-pe github io/Peru- https:// :
CRIS/vocabulariags/ocde ford.htm! Ingenieria de la construccién

- Librerfa hitps://puri.ore/pe-repofocde/fordi2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

_ ideatificado con DN

Yo_ EDGAR JOSE TICONA CHEAMBI

Nee 40214162 . en 1w coodisdn de sgresade de

X Escveln Profesional
Ol Progruma de Segueda Especiaiidad,
Ol Programa de Maestria o Doctorndo

INGENIERIA CIVIL

nforma que he sisharado ei/la & Tesks o T Trabajo de Investigacion, U Trabajo Academice
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RESUMEN

El presente estudio denominado “Estudio comparativode las propiedades de la subrasante
con empleo de ceniza de tallo de quinua y ceniza de tusa de maiz en la avenida Jerusalén
de la ciudad de Juliaca”, tiene como objetivo principal comparar y evaluar el
comportamiento de la subrasante al incorporar estos dos tipos de cenizas en la
mencionada via. La metodologia aplicada corresponde a un enfoque cuantitativo con
caracter aplicado, de nivel explicativo, utilizando un disefio experimental y el método
cientifico para el desarrollo del estudio. Los resultados obtenidos indican que el indice de
plasticidad promedio de las cuatro calicatas es de 15.23%, la MDS alcanza 1.766 g/cm?
con una humedad del 8.37%, y el CBR promedia 4.52% al 95% de la MDS. Con la adicién
de ceniza de tallo de quinua en porcentajes del 4%, 6% y 8%, se observa una reduccion
del indice plastico en 8.6%, 25.0% y 32.2% respectivamente, mientras que la ceniza de
tusa de maiz produce disminuciones 6.8%, 29.0% y 36.5% respectivamente. Respecto a
la densidad seca maxima, la incorporacion de ceniza de tallo de quinua resulté en valores
de 1.948, 2.015 y 2.088 g/cm?, y con ceniza de tusa de maiz en 1.955, 2.026 y 2.106 g/cm?
para las mismas proporciones. Asimismo, el CBR mejoré con la adicién de ceniza de tallo
de quinua alcanzando 5.89%, 11.06% y 13.56%, mientras que con ceniza de tusa de maiz
se registraron valores de 6.05%, 11.45% y 13.92%, todos al 95% de la MDS. Finalmente,
se concluye que la mezcla de suelo natural con un 8% de ceniza de tusa de maiz reduce
el IP en un 36.5%, mejora el grado de compactacion en un 19%, e incrementa el CBR en

un 208%, demostrando su eficacia como estabilizante para la subrasante.

Palabras Clave: Ceniza de tallo de quinua, Ceniza de tusa de maiz, Subrasante.
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ABSTRACT

The present study, entitled "Comparative study of subgrade properties using quinoa stalk
ash and corn cob ash on Jerusalem Avenue in the city of Juliaca," aims to compare and
evaluate subgrade behavior when incorporating these two types of ash in the
aforementioned road. The methodology applied corresponds to an applied quantitative
approach, at an explanatory level, using an experimental design and the scientific method
for the development of the study. The results obtained indicate that the average plasticity
index of the four test pits is 15.23%, the MDS reaches 1.766 g/cm?®with a moisture content
of 8.37%, and the CBR averages 4.52% at 95% of the MDS. With the addition of quinoa
stalk ash in percentages of 4%, 6% and 8%, a reduction in the plasticity index of 8.6%,
25.0% and 32.2% respectively is observed, while corn cob ash produces decreases of
6.8%, 29.0% and 36.5% respectively. Regarding the maximum dry density, the
incorporation of quinoa stalk ash resulted in values of 1.948, 2.015 and 2.088 g/cm?, and
with corn cob ash in 1.955, 2.026 and 2.106 g/cm?for the same proportions. Likewise, the
CBR improved with the addition of quinoa stalk ash reaching 5.89%, 11.06% and 13.56%,
while with corn cob ash values of 6.05%, 11.45% and 13.92% were recorded, all at 95% of
the MDS. Finally, it is concluded that the mixture of natural soil with 8% corn cob ash
reduces the IP by 36.5%, improves the degree of compaction by 19%, and increases the

CBR by 208%, demonstrating its effectiveness as a subgrade stabilizer.

Keywords: Quinoa stalk ash, Corn cob ash, Subgrade.
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INTRODUCCION

En este sentido, la subrasante, que es la capa base del pavimento flexible, cumple
un rol fundamental al proporcionar soporte estructural a las capas superiores del
pavimento. La calidad y resistencia de esta capa son determinantes para la durabilidad y
estabilidad de las vias, especialmente en zonas con condiciones climaticas adversas y

trafico pesado.

En la ciudad de Juliaca, la Avenida Jerusalén es una arteria vital que conecta
diferentes sectores de la ciudad y soporta un flujo vehicular considerable. Sin embargo, las
caracteristicas naturales del suelo de esta zona presentan limitaciones en cuanto a su
capacidad portante, lo que ha generado problemas de deterioro prematuro y costos
elevados en mantenimiento. Ante esta problematica, se vuelve necesario explorar
alternativas técnicas que permitan incrementar las cualidades del material de la subrasante

para optimizar la vida operativa del pavimento.

Una opcion prometedora es el uso de materiales estabilizadores derivados de
residuos agricolas locales, como la ceniza de tallo de quinua y de tusa de maiz. Estos
materiales no solo representan una solucion econémica y accesible, sino que ademas
contribuyen a la gestion sostenible de desechos agricolas, minimizando el impacto
ambiental. La presente investigacion se propone realizar un estudio comparativo sobre el
comportamiento de la subrasante cuando se emplean estos dos tipos de ceniza como

estabilizadores, evaluando sus efectos en las caracteristicas del suelo.

El objetivo principal es determinar cual de estos materiales ofrece mejores
resultados para fortalecer la subrasante, asegurando una mayor resistencia y durabilidad
del pavimento en la Avenida Jerusalén. Los resultados de este estudio podran servir como

base técnica para la toma de decisiones en proyectos viales futuros, fomentando el uso de
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recursos locales y sostenibles en la implementacién y conservacion de carreteras en

Juliaca y otras regiones similares.

El primer capitulo presenta la circunstancia que desencadend el desarrollo de la
investigacion, definiendo los propositos, la fundamentacién y las suposiciones, y
estableciendo las variables con sus respectivas dimensiones e indicadores. El segundo
capitulo recopila los antecedentes significativos que fundamentan la investigacion, incluye
hallazgos previos para su analisis comparativo, y expone las bases tedricas y definiciones
esenciales para comprender el tema abordado. En el tercer capitulo se detalla la
metodologia utilizada, describiendo los procedimientos y herramientas aplicados para la
recopilacion y analisis de datos. El cuarto capitulo muestra mediante tablas y graficos un
resumen de los resultados obtenidos, acompafados de un analisis critico. Finalmente, el
estudio concluye con la formulacién de conclusiones que responden a cada objetivo
planteado y recomendaciones especificas, ademas de incorporar la bibliografia consultada

y anexos que incluyen fotografias y constancias de cumplimiento de calidad.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Analisis de la Situacion Problematica

Desde la antigliedad, con la intencién de mejorar la estabilidad y soporte del suelo,
se utilizaron numerosos estabilizantes presentes en la naturaleza: cal y puzolanas, por
ejemplo. Con el tiempo, a medida que las ciudades se expandian y el transporte se hacia
mas necesario, se prestd especial atencion al desarrollo y la investigacion de los
pavimentos y sus métodos de construccion, pero se descuidaron los estudios sobre la
estabilidad. Sin embargo, a principios del siglo XX, debido a los devastadores
acontecimientos de la Primera y la Segunda Guerras Mundiales, hubo una necesidad
acuciante de construir carreteras y autopistas. Dada la escasez de materiales adecuados
para la ejecucion de pavimentos y la optimizacion de la estabilidad del suelo recobré su

importancia. (Andaluz, 2022).

En el contexto peruano, diversas investigaciones han explorado la eficacia de
distintos materiales para la optimizacion de las caracteristicas del suelo subrasante, entre
los que se incluyen ceniza proveniente del tallo de quinua, cal hidratada, ceniza obtenida
de la cascarilla y residuos carbonizados del bagazo de cafa de azucar. Estas
investigaciones han aportado evidencia significativa sobre el fortalecimiento de las

caracteristicas del suelo cuando se incorporan estos aditivos naturales o industriales. Por
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ejemplo, la adicion de un 9% de cenizas de quinuas combinada con un 5% de cal ha
mostrado provocar modificaciones notables, aunque sutiles, en parametros clave como el
indice de plasticidad en comparativa con las caracteristicas originales del suelo sin
tratamiento. Este proceso de estabilidad de subrasante resulta esencial en la ingenieria
vial, fundamentalmente en trabajos de construccion y mejoramiento de carreteras
pavimentadas, pues incrementa las capacidades de carga del terreno y optimiza sus
propiedades de ingenieria, contribuyendo a la durabilidad y seguridad de las
infraestructuras. Asi, la aplicacion de estos materiales representa una solucion amigable
con el medio ambiente y eficaz para reforzar la base de las carreteras en el pais (Champi

L. K., 2022).

En la region de Puno, diversas investigaciones han abordado la estabilidad de la
subrasante dirigido a la mejora de las caracteristicas del terreno para aplicaciones viales.
Un caso destacado corresponde a la intervencion realizada en la carretera del Lago
Sagrado, donde se emplearon materiales como la ceniza derivada del tallo de quinua junto
con cal para la estabilizacion. Los hallazgos de este estudio evidenciaron que la
incorporacion de estos aditivos contribuyé a fortalecer significativamente las caracteristicas
mecanicas del suelo, reflejandose en un aumento notable del coeficiente de soporte CBR,
indicador clave para la capacidad de carga, y en una reduccién del contenido éptimo de

humedad necesario para su compactacion eficiente (Rosales, 2020).

Por otro lado, otro estudio realizado en la misma region se centré6 en mejorar la
estabilidad de suelos predominantemente arcillosos mediante la aplicacion de cenizas
procedentes de la combustion de madera en hornos tradicionales para la fabricacion de
ladrillos. Los resultados demostraron que la adicion de ceniza de madera produjo una
disminucion en el indice de plasticidad, lo que indica una mejor manejabilidad y menor
susceptibilidad a deformaciones, al tiempo que incrementd la densidad del suelo,

optimizando su compactacion y resistencia.
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En conjunto, estas investigaciones reflejan un esfuerzo constante en la regién de
Puno por emplear materiales alternativos y locales para optimizar la subrasante, logrando
avances significativos en el perfeccionamiento de las caracteristicas del suelo. Los
resultados positivos obtenidos resaltan la viabilidad técnicay econémica de estas técnicas,
ofreciendo soluciones adaptadas a las condiciones regionales que contribuyen a la solidez

y rendimiento de las infraestructuras de transporte.

1.2. Planteamiento del Problema
1.2.1. Problema General
¢, Cual es la variacién de las propiedades de la subrasante con empleo de ceniza de tallo

de quinua y ceniza de tusa de maiz en la avenida Jerusalén de la ciudad de Juliaca?

1.2.2. Problemas Especificos
a. ¢Cuadles son las propiedades fisicas y mecanicas presenta la subrasante de la avenida

Jerusalén en la ciudad de Juliaca?

b. ;Dequé maneravaria el indice de plasticidad de la subrasante con la adicién de ceniza
de tallo de quinua y ceniza de tusa de maiz en porcentajes variables en la avenida

Jerusalén de la ciudad de Juliaca?

c. ¢Dequé manera varia el grado de compactacion de la subrasante con la incorporacién
de ceniza de tallo de quinua y ceniza de tusa de maiz en porcentajes variables en la

avenida Jerusalén de la ciudad de Juliaca?

d. ¢;De qué manera varia el CBR de la subrasante con el empleo de ceniza de tallo de
quinua y ceniza de tusa de maiz en porcentajes variables en la avenida Jerusalén de

la ciudad de Juliaca?
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1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Comparary analizar las propiedades de la subrasante con el empleo de ceniza de tallo de

quinua y ceniza de tusa de maiz en la avenida Jerusalén de la ciudad de Juliaca.

1.3.2. Objetivos Especificos
a. Analizar propiedades fisicas y mecanicas que presenta la subrasante de la avenida

Jerusalén en la ciudad de Juliaca.

b. Evaluar la variacion del indice de plasticidad de la subrasante con la adicion de ceniza
de tallo de quinua y ceniza de tusa de maiz en porcentajes variables en la avenida

Jerusalén.

c. Evaluar la variacion del grado de compactacion de la subrasante con la incorporacion
de ceniza de tallo de quinua y ceniza de tusa de maiz en porcentajes variables en la
avenida Jerusalén.

d. Evaluar la variaciéon del CBR de la subrasante con el empleo de ceniza de tallo de

quinua y ceniza de tusa de maiz en porcentajes variables en la avenida Jerusalén.

1.4. Justificacion de la Investigacion
1.4.1. Justificacion Técnica

Lainvestigacién en curso cobra relevancia técnica al abordar la urgencia de mejorar
las cualidades de subrasante, componente fundamental en la estructura de pavimentos,
mediante el uso de materiales alternativos como las cenizas de los tallos de quinua y de
tusa de maiz. La incorporacién de estos residuos agroindustriales en la estabilizacion del
suelo presenta una solucién avanzada y viable para optimizar la resistencia y durabilidad
de la subrasante, contribuyendo asi a la eficienciay seguridad de la red vial en la Avenida

Jerusalén de Juliaca. Este analisis comparativo permitira identificar cual de estos
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materiales presenta mejores caracteristicas para su aplicacién, facilitando la toma de

decisiones técnicas fundamentadas para futuros proyectos de pavimentacion en la region.

1.4.2. Justificacion ambiental

Desde el punto de vista ambiental, esta investigacion es fundamental ya que
promueve la reutilizacion de residuos agricolas que, de no ser aprovechados, podrian
generar problemas de contaminacion y degradacién del entorno local. Las cenizas
provenientes del tallo de quinua y la tusa de maiz, al ser incorporadas en la subrasante,
no solo reducen la cantidad de desechos sdlidos que se acumulan en la regién, sino que
también fomentan practicas sostenibles de manejo de residuos. Este enfoque contribuye a
minimizar el impacto ecoldgico relacionado a la extraccién de materiales tradicionales para
la mejora de suelos, promoviendo un desarrollo vial mas ecoldgico y consciente del

cuidado del medio ambiente.

1.4.3. Justificacion Econémica

La investigacion posee una justificacidon economica clara, dado que el uso de
cenizas agricolas como estabilizadores de la subrasante puede representar un ahorro
significativo en costos de construccién y mantenimiento vial. Al sustituir parcialmente o
complementar materiales convencionales con ceniza de tallo de quinua y tusa de maiz, se
reducen los costos asociados con la compray el transporte de materiales tradicionales.
Ademas, al mejorar las propiedades del suelo, se previenen dafos prematuros en la
estructura del pavimento, lo que reduce los costos de reparacion y prolonga la duracion
esperada de la via. Esto implica un uso mas eficiente de los recursos econdémicos

disponibles para el desarrollo y administracion del mantenimiento vial en la localidad.

1.4.4. Justificacién Social
Desde la perspectiva social, este estudio aporta al bienestar de la comunidad de

Juliaca, ya que mejora la calidad y seguridad de la infraestructura vial, facilitando la
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movilidad urbana y contribuyendo al desarrollo econémicoy social de la zona. Al optimizar
el rendimiento de la subrasante mediante materiales locales y accesibles, se promueve la
inclusion de recursos agricolas propios de la region, fortaleciendo la economia local y
fomentando la innovacién en el uso de productos autéctonos. Asimismo, la reduccion del
impacto ambiental y econdmico asociado a la construccion vial repercute positivamente en
la calidad de vida de los habitantes, quienes se benefician de vias mas duraderas, seguras

y sostenibles.

1.5. Hipoétesis de la Investigacion
1.5.1. Hipodtesis General

La modificacion de las propiedades del subrasante mediante la incorporacion de
ceniza de tallo de quinua y ceniza de tusa de maiz tiene un impacto significativo sobre la

composicion del suelo en la avenida Jerusalén de Juliaca.

1.5.2. Hipodtesis Especificas

a. Las caracteristicas fisicas y mecanicas del subrasante en la avenida Jerusalén de
Juliaca presentan deficiencias para su uso previsto, lo que las hace inapropiadas para
la construccion.

b. Se espera que la adicion de ceniza de tallo de quinua y ceniza de tusa de maiz en
diferentes proporciones en el subrasante de la avenida Jerusalén reduzca el indice de
plasticidad, mejorando asi sus propiedades de comportamiento bajo carga.

c. El nivel de compactacion del subrasante variara considerablemente al incorporar
distintas cantidades de ceniza de tallo de quinua y ceniza de tusa de maiz, lo que
resultara en una mejora significativa en la densidad del suelo en la avenida Jerusalén

de Juliaca.
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d. Se anticipa que el indice CBR del subrasante aumentara considerablemente con la
adicion de ceniza de tallo de quinua y ceniza de tusa de maiz, lo que mejorara su

capacidad portante en la avenida Jerusalén de Juliaca.

1.6. Variables e Indicadores

1.6.1. Variable Independiente

Ceniza de tallo de quinua y Ceniza de tusa de maiz
Dimensiones

Proporciones de adicién de Ceniza de tallo de quinua:
v' 4%, 6% y 8% de ceniza de tallo de quinua

v 4%, 6% y 8% de ceniza de tusa de maiz

1.6.2. Variable Dependiente
Propiedades del Suelo Subrasante
Dimensiones

e Indice de plasticidad

e Grado de compactacion

e Capacidad relativa de soporte
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1.6.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Inst. de medicion
La ceniza de tallo de quinua es el residuo sélido
obtenido al quemar los tallos secos de la planta de Proporcioén de Adicion de ceniza de
V.l 1: quinua. Esta ceniza se usa principalmente en la adicién de cenizade tallo de quinuaen 4%,
Ceniza de tallo de estabilizacion de suelos, especialmente en subrasantes tallo de quinua 6%y 8%
uinua de carreteras, ya que mejora las propiedades fisicas .
q . yag J brop y Bandejas y
mecanicas del suelo. .
herramientas de
. , . . laboratorio
V.. 2: La ceniza de tusa de maiz es el residuo sélido que se
Cenizade tusade obtiene tras la combustion o calcinacion de las "tusas” o Proporcion de Adicién de ceniza de
maiz bracteas que envuelven la mazorca del maiz. Esta adicidon de cenizade  tusade maiz en 4%,
ceniza contiene minerales y oxidos inorganicos que le tusa de maiz 6%y 8%
confieren propiedades puzolanicas Garzén et al. (2019)
Plasticidad del suelo
. Corresponde a las caracteristicas fisicas y mecanicas Indice de plasticidad
Variable - . L .
. del suelo, tales como su plasticidad, densidad, Maxima densidad seca .
Dependiente Equipos

Propiedades del
Suelo de
Subrasante

capacidad de soporte (CBR), humedad optima, entre
otras, que se ven afectadas por la adiciéon de
estabilizantes y determinan la calidad y funcionalidad
del suelo para servir como base estructural en
pavimentos y otras obras civiles Garzon et al. (2019)

Grado de
compactacion

Capacidad relativa
de soporte

del suelo logrado con
un optimo contenido de
humedad

Capacidad de soporte
del suelo

especializados y
herramientas de
laboratorio

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

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

21



VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun Hernandez (2019), en su investigacion titulada “Investigacion sobre la
influencia de la ceniza de cascarilla de café en la resistencia y soporte de suelos arcillo-
limosos en la vereda Liberia, Viota”, se buscé evaluar el efecto que tiene la incorporacion
de cenizas de cascarillas de café sobre la resistencia de un suelo con cualidades arcillosas
y limosas. La investigacion adopt6 un enfoque experimental, fundamentado en la ejecucion
de actividades sistematicas que incluyeron procedimientos metodoldgicos y técnicos
rigurosos para asegurar la validez de los resultados. Los hallazgos indicaron que al mezclar
el suelo natural con cenizas de cascarillas de café en proporciones especificas 04%, 06%
y 08% en peso respecto al suelo se produjo una mejora significativa en la resistencia del
suelo, medida a través del coeficiente CBR. En particular, el suelo sin tratar presenté un
valor inicial de CBR de 1.6%, mientras que el suelo tratado con un 8% de ceniza alcanzé
un CBR de 7.3%, representando un aumento del 356% en su capacidad de carga. Esta
notable mejora refleja el potencial de las cenizas de cascarillas de café como estabilizante
natural para suelos arcillo-limosos, al incrementar sus propiedades y favorecer un

comportamiento estructural mas resistente y duradero. En conclusion, la investigacion
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destaca que la aplicacién de ceniza de cascarilla de cafées una alternativa viable y efectiva
para mejorar las caracteristicas de suelos arcillosos limosos, contribuyendo a su
estabilizacion y a la optimizacion de su uso en proyectos de infraestructura vial y

construccion.

Ademas, Andaluz (2022), en su estudio denominado “Estudio del efecto de la
ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico mecanicas en suelos de subrasante”,
se propuso analizar cémo la incorporacion de ceniza de cascara de arroz afecta las
caracteristicas de suelos usados como en la subrasante. El estudio adopté un enfoque
cuantitativo con un diseno experimental aplicado. Los resultados indicaron que los suelos
naturales de estas areas poseen un contenido de humedad elevado, con valores de
121.51% en Santa Isabel, 170.55% en Fatima y 155.29% en Veracruz, lo que evidencia la
presencia de una cantidad considerable de agua en el terreno. Se observé ademas que al
afnadir cenizas de cascaras de arroz en proporciones que varian desde 0% hasta 8%, se
produjo un aumento significativo en la capacidad portante, medida mediante el coeficiente
CBR. En particular, los valores de CBR incrementaron de 7.900% a 12.21% en Santa
Isabel, de 8.59% a 13.19% en Fatima y de 8.39% a 13.49% en Veracruz, demostrando la
efectividad del estabilizante para la mejoria de resistencias del suelo de subrasante en
distintos sectores del cantdn. Sin embargo, al realizar el andlisis econoémico asociado a la
estabilidad con cenizas de cascaras de arroz, se evidencié un incremento del 26.41% en
el costo total del tratamiento. Este aumento financiero representa un aspecto a considerar
para la implementacion practica de la técnica, ya que se eleva significativamente las
caracteristicas del suelo, también implica un mayor gasto que debe ser evaluado en
funcion del beneficio a largo plazo. En conclusion, la estabilizacién de suelos de subrasante
con cenizas de cascaras de arroz resulta efectiva para elevar la capacidad de carga del
terreno, pero su aplicacién debe equilibrarse con un analisis econdmico riguroso para

garantizar su viabilidad y sostenibilidad en proyectos de ingenieria civil.
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Finalmente, Mora (2020) en su estudio titulado “Investigacion sobre la influencia de
polimeros en la mejora de suelos para la construccion de cimentaciones”, se planted como
objetivo principal recopilar y analizar investigaciones previas sobre el uso de polimeros en
cimentaciones, con el fin de evaluar cualitativamente los resultados obtenidos mediante
métodos secundarios y terciarios basados en la informacion disponible. El estudio adopté
un enfoque cuantitativo con un disefio experimental dentro de un marco aplicado y
explicativo. Los hallazgos del estudio revelan que la interaccion de los polimeros con el
suelo genera una mayor cohesion entre las particulas, facilitando la precipitacion de
diversos materiales en suspension. Ademas, los polimeros ayudan a mantener estable el
pH del suelo, mejoran la trabajabilidad durante la mezcla y reducen las pérdidas a lo largo
de la gestion y almacenamiento de los productos estabilizantes. Estas propiedades
contribuyen a una manipulacion mas eficiente y un mejor desempeno del suelo
estabilizado. Finalmente, el estudio concluye que los polimeros son agentes estabilizantes
altamente efectivos para los suelos utilizados en cimentaciones, aportando mejoras
significativas en sus propiedades mecanicas y fisicas que favorecen la durabilidad y

resistencia de estructuras construidas sobre ellos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun Pezo (2023), Se llevd a cabo una investigacion titulada “Estabilizacion de
Subrasantes Blandos mediante la Adicion de Cenizas de Tusa de Maiz en Villa Lagunas,
Loreto - 2022, Distrito de Lagunas - 2022,” cuyo objetivo principal fue evaluar el impacto
de las cenizas de tusa de maiz en la estabilizacion de subrasantes blandos en la region de
Villa Lagunas, ubicada en la zona de Lagunas, Loreto, en el afio 2022. El enfoque de la
investigacion fue eminentemente practico, buscando generar resultados aplicables y
verificables en el terreno. La muestra utilizada en el estudio consistié en 10 articulos
cientificos relacionados con el tema, 5 testigos que ofrecieron observaciones y 5 grupos

experimentales que participaron directamente en las pruebas. Los datos obtenidos a través
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de observacioén directa en el lugar indicaron que la adicion de cenizas de tusa de maiz
tiene un efecto significativo sobre la estabilidad del subrasante blando en Villa Lagunas. El
tratamiento realizado con ceniza de tusa de maiz presenté una densidad maximaseca que
mostré resultados estadisticamente relevantes, superando los valores comunes en
condiciones normales de subrasantes no tratados. Ademas, las cenizas de tusa de maiz
cumplieron con las propiedades fisicas y quimicas necesarias para ser utilizadas en la
estabilizacion de subrasantes, conforme a los requisitos establecidos en normativas de
ingenieria civil. Las caracteristicas de plasticidad y el indice CBR (California Bearing Ratio)
se ajustaron a los estandares establecidos, o que demuestra que la capacidad de soporte
del suelo se ha visto considerablemente mejorada mediante el tratamiento. Sin embargo,
se observo que la estabilidad del suelo se ve afectada de manera notable por factores
comola humedad, la densidad maximade secadoyy el indice CBR, el cual presento valores

bajos (p < 0.50), confirmando asi la hipdtesis inicial de la investigacion.

Asimismo, Champi y Garcia (2022), El analisis titulado "Estabilizacion del
Subrasante mediante la Incorporacién de Ceniza de Paja de Maiz y Cascara de Mani en
la Via IC-1110171, ICA-2022" tiene como proposito principal evaluar los efectos que
producen las cenizas de paja de maiz y cascara de mani sobre la estabilizacion del
subrasante, utilizando diferentes proporciones relativas al peso del suelo. Se probaron
cuatro porcentajes de adicion: 11%, 12%, 13% y 14%, y se midié cédmo cada uno de estos
afectaba las propiedades mecanicas y fisicas del material subyacente. La metodologia
adoptada en el estudio consisti6 en un enfoque experimental, empleando técnicas de
investigacion aplicada y un disefio cuantitativo que permitié el analisis y comparacién de
los resultados. Las muestras de suelo fueron extraidas de un area situada
aproximadamente a 5 kildbmetros de la ruta IC-1110171, ICA-2022. Se realizaron un total
de cinco calicatas y se observd que, entre las que mostraban caracteristicas fisicas
semejantes, se encontré que una calicata en particular, con alta plasticidad, presento

incrementos en el indice de plasticidad (IP) de 2.97%, 3.44%, 3.54%, y 4.21%, asi como
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de 2.68%, 3.06%, 4.11%, y 4.69% en otras muestras. A pesar de las mejoras en algunos
parametros, el dosaje no mostrd resultados positivos en la plasticidad de las capas del
subsuelo, lo que indico que no hubo una mejora en la capacidad de compactacion ni en la
resistencia del suelo al ser mezclado con las cenizas. En cuanto al Médulo de Resiliencia
del Suelo (MDS), se observé una reduccion en los valores de 6.18%, 6.79%, 7.41%, y
7.85% en las distintas muestras, mientras que en otros casos la disminucién fue de 4.62%,
5.29%, 5.73%, y 6.51%. Sin embargo, esta reduccion en el MDS no se tradujo en una
mejora significativa en las propiedades del suelo, ya que el material no mostrdé una
resistencia mejorada al estrés bajo condiciones de carga. Por otro lado, los ensayos
realizados con la prueba de CBR (California Bearing Ratio) y las pruebas de compactacion
mostraron mejoras claras, con aumentos del 2.45%, 3.67%, 4.49%, y 6.12% en el CBR al
100%, y del 64.52%, 68.82%, 69.89%, y 72.04% en la resistencia al 95% del MDS para el
CTM (Tratamiento Mecanico). Para el CCM (Cemento con Mezcla) también se registraron
incrementos en el CBR del 4.08%, 5.31%, 6.94%, y 7.76%, mientras que la resistencia al
95% del MDS aumento de 62.37%, 65.59%, 68.82%, y 69.89%. El dosaje utilizado, en
conformidad con las normativas NTP 339.145 y los estandares del MTC para suelos y
pavimentos 2014, indic6 que el subrasante obtenido se considera satisfactorio, ya que sus
caracteristicas se alinean con los rangos recomendados de 10% < %CBR < 20%. Este
analisis concluye que la incorporacion de ceniza de paja de maiz y cascara de mani mejora
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, principalmente en cuanto a la resistencia y
durabilidad, aunque no se evidencié una mejora notable en el contenido de carbono
organico (OCH)del material. La investigacion determiné que la mejor dosificacion es de un

14% de CTM y CCM.

Ademas, Martinez y Cabrejos (2024), titulado "Alteracion de Propiedades del Suelo
mediante la Adicién de Ceniza de Tusa de Maiz en la Via El Salado - Angamos, Jamalca,
Amazonas, 2023", fue disefiado para evaluar como la ceniza de tusa de maiz influye en

las propiedades mecanicas y fisicas de los suelos subyacentes en una seccion de la
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carretera El Salado - Angamos, ubicada en la region de Jamalca, Amazonas. Este estudio
adopté un enfoque metodolégico cuantitativo, basado en el analisis experimental, lo que
permitié obtener datos precisos acerca de los efectos de la adicion de ceniza en suelos
con caracteristicas especificas. Para esto, se tomaron seis calicatas de diferentes
ubicaciones a lo largo de la via, cada una representando distintas variaciones en el tipo de
suelo presente. Con base en las caracteristicas fisicas de los suelos extraidos, las
muestras fueron evaluadas utilizando dos sistemas de clasificacion: el Sistema Unificado
de Clasificacién de Suelos (SUCS) Yy la Clasificacion de AASHTO. La clasificacion de los
suelos en base al sistema SUCS resultdé en la identificacién de los suelos como CL
(arcilloso con baja plasticidad), SC (arcilloso con plasticidad moderada) y ML (limoso), lo
que permitioé caracterizar mejor los tipos de suelo que estaban siendo tratados con la ceniza
de tusa de maiz. Almismo tiempo, utilizando la clasificacion AASHTO, las calicatas fueron
clasificadas segun su capacidad para soportar cargas, encontrandose que algunas
muestras de suelo correspondian a categorias de alta plasticidad, mientras que otras
presentaban una plasticidad mas baja. Estos suelos inicialmente mostraban propiedades
no deseables para la construccion de carreteras, debido a su baja resistencia estructural y
alta plasticidad. Sin embargo, tras la incorporacion de ceniza de tusa de maiz, se observé
una notable mejora en las propiedades del suelo. Uno de los cambios mas significativos
fue la reduccion del indice de plasticidad (IP), que en un suelo originalmente con un IP de
21.62 (indicando una alta plasticidad), descendi6é a un valor de 11.52, lo que lo posicion6
dentro de la categoria de plasticidad moderada. Esta mejora es clave, ya que la plasticidad
del suelo tiene una gran influencia en su comportamiento ante la compactaciony la
resistencia a las cargas. Un suelo con alta plasticidad tiende a volverse muy débil y
expansivo cuando se somete a cambios en la humedad, lo que puede provocar
deformaciones no deseadas en las vias. De esta manera, la ceniza de tusa de maiz ayudo
a reducir la capacidad del suelo para absorber agua y expandirse, mejorando su
estabilidad. Ademas, en términos de resistencia estructural, el indice de resistencia a la

penetracion (CBR), un parametro clave para evaluar la capacidad de un suelo para
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soportar cargas, mostré una mejora significativa. El CBR inicial de 2.23%, que indicaba
que el suelo no era adecuado para servir de base para una carretera, aumentd hasta
alcanzar un valor de 6.38% con la adicion de un 6% de ceniza de tusa de maiz. Este cambio
permitié que el suelo alcanzara las condiciones necesarias para ser clasificado como un
subrasante adecuado para la construccion de carreteras, conforme a los estandares
utilizados en ingenieria civil. Este estudio destaca la efectividad de la ceniza de tusa de
maiz no solo comoun material accesible y econdémico para la estabilizacién de suelos, sino
también como una opcidn sostenible que puede mejorar considerablemente la calidad de
los materiales utilizados en la construccionde infraestructuras viales. La ceniza actua como
un estabilizador que modifica las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo,
transformandolo en un material mas resistente y durable. En este caso particular, la adicion
de ceniza no solo mejoro la plasticidad y la resistencia del suelo, sino que también permitio
que el suelo alcanzara los estandares requeridos para su uso en la construcciéon de
carreteras, lo que sugiere que este enfoque puede ser una solucion viable para otras
regiones con suelos similares. En conclusion, el trabajo de Martinez y Cabrejos
proporciona evidencia convincente de que la incorporacion de ceniza de tusa de maiz
puede ser una solucion efectiva para mejorar las propiedades del suelo en areas donde
los suelos naturales no cumplen con los requisitos necesarios para la construccion de
infraestructuras viales. Este tipo de investigaciones resalta la importancia de buscar
alternativas ecolégicas y accesibles para la estabilizacién de suelos, lo que no solo reduce
los costos de construccion, sino que también contribuye al desarrollo sostenible al utilizar

residuos agricolas como recursos valiosos en la ingenieria civil.

Segun Almonacid (2019), en su investigacion titulada “Estabilizacion de subrasante
mediante cal y ceniza de quinua en suelos del centro poblado ViAas, Tayacaja,
Huancavelica” La investigacion se fundamenté en un enfoque aplicado, con un analisis
riguroso y disefio experimental, centrado en el tramo comprendido entre Mariscal Caceres

y Vihas Progresivas, abarcando los kilbmetros 1+250, 1+500 y 1+750. Los hallazgos
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obtenidos en la calicata C-2, ubicada en el tramo mencionado, muestran que la muestra
de suelo no modificado presentd un coeficiente de soporte CBR de 14.6%, valor que se
encuentra dentro de los limites aceptables para este tipo de suelo. Al incorporar un 15%
de ceniza de quinua, se registré6 un incremento del 3.8% respecto a la muestra original,
mientras que con un 20% de cenizas, la mejora fue mucho mas significativa, alcanzando
un incremento del 12.8%. Finalmente, con la adicion del 25% de ceniza, el aumento fue
mas moderado, de un 4.8% en comparativa con el suelo sin estabilizar. La investigacion
concluye que la aplicacion de cal, cenizas de quinuas o la combinatoria de ambas
sustancias mejora sustancialmente la capacidad portante de los suelos de subrasante,
evidenciada en aumentos del coeficiente CBR superiores al 6%, lo que representa una

alternativa efectiva para el fortalecimiento de la base en proyectos viales.

2.1.3. Antecedentes Regionales

Segun Montalico (2022) El estudio titulado “Estabilizacion Sobrewalizer con la
Adicion de Ceniza de Tusa de Maiz en la Ruta Conduriri - Mazocruz, Puno - 2022” La
metodologia adoptada se basé en un disefio experimental aplicable, complementado con
un analisis explicativo y un enfoque cuantitativo, lo que permitié obtener resultados claros
y verificables sobre la efectividad de la ceniza de tusa de maiz para mejorar las
propiedades del suelo. La zona de muestreo esta ubicada aproximadamente a 4 kilbmetros
de la subrasante de la ruta Conduriri - Mazocruz, en la region de Puno. La muestra consistio
en cuatro calicatas, de las cuales solo una mostré caracteristicas fisicas similares y fue la
que permiti6 observar de manera mas clara los efectos de la adicién de ceniza. Los
resultados obtenidos en la calicata C-1 fueron particularmente positivos. En términos de la
plasticidad del suelo (IP) y el contenido de carbono organico (OCH), se observé una
disminucion significativa con las distintas dosis de ceniza. En especfifico, la reduccion del
indice de plasticidad fue de 12.99%, 20.37%, 30.25% y 27.58%, mientras que el contenido
de carbono organico disminuyé en un 5.10%, 10.11%, 11.80% y 8.99%, respectivamente.

En cuanto a la compactacion del suelo y su resistencia al CBR (California Bearing Ratio),
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los resultados también fueron alentadores. Se observé un aumento significativo tanto en el
MDS (maximadensidad seca) como en el CBR para los suelos tratados con ceniza de tusa
de maiz, especialmente a concentraciones del 8%. Los incrementos fueron de 1.27%,
2.31%, 3.47%, 2.89% en MDS, y de 39.63%, 89.63%, 200%, 181.10% en CBR a 100%
MDS. Estos resultados indicaron que la ceniza de tusa de maiz tiene un impacto positivo
en la resistencia del suelo y su capacidad para soportar las cargas aplicadas, haciéndolo
mas adecuado para soportar el traficoy las condiciones climaticas extremas. Por lo tanto,
la dosis 6ptima que mostro los mejores resultados en términos de propiedades fisicas y
mecanicas fue el 8% de ceniza de tusa de maiz. Este enfoque resulta particularmente
valioso en regiones como Puno, donde los suelos de baja calidad suelen presentar
dificultades para ser utilizados en la construccién de carreteras. La adicion de ceniza de
tusa de maiz no solo mejora las propiedades del suelo, sino que también se presenta como
una solucién econdmicamente accesible y ambientalmente amigable.

Ademas, Escobar (2022), titulado “Estabilizacion del Subrasante mediante la
Incorporacion de Cenizas de Tallo de Quinua en la Via Checca-Mazocruz, Puno-2022”, se
examina el impacto de afadir ceniza de tallo de quinua para la estabilizacién de los suelos
subyacentes en un tramo de carretera en la region de Puno. Aligual que el estudio anterior,
la metodologia utilizada fue de disefio experimental, complementado con un enfoque
cuantitativo y explicativo. En esta investigacion, se analiz6 una muestra obtenida de una
poblacion ubicada a 8 kildmetros de la carretera Checca-Mazocruz. Para la evaluacion, se
realizaron cuatro calicatas que permitieron obtener muestras representativas del suelo, que
fueron sometidas a rigurosas pruebas para determinar las propiedades fisicas y
mecanicas. Las herramientas y métodos empleados para el analisis incluyeron un analisis
granulométrico mediante tamizado, la medicion del contenido de humedad, la clasificacion
del suelo conforme al sistema SUCS (IP) del suelo de un 7% a un 0%, lo que llevo a
clasificar el suelo como no plastico. Esta mejora es fundamental, ya que los suelos
plasticos presentan un comportamiento inestable, con una tendencia a deformarse

considerablemente cuando se exponen a la humedad, lo que no es ideal para la
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construccién de bases viales. Al eliminar la plasticidad, se mejora la estabilidad del
material, haciéndolo mas apto para soportar las cargas de trafico. Ademas de la reduccion
en la plasticidad, se observé una mejora en la densidad maxima seca (MDS), que pasé de
1.778 g/cm?a 1.782 g/cm?, junto con un incremento en la humedad éptima del 16.20% al
16.90%. Estos cambios en la compactaciény en la humedad 6ptima indican que el suelo
tratado con ceniza de quinua no solo es mas estable, sino también mas adecuado para ser
compactado de manera eficiente, lo que es crucial para asegurar una buena resistencia a
las cargas aplicadas sobre la carretera. Lo mas notable fue el incremento significativo en
el CBR, que aumento del 8.65% al 23.0%, lo que demostrd que la ceniza de tallo de quinua
mejora considerablemente la capacidad de carga del suelo y, por ende, su resistencia
estructural. Los resultados obtenidos indican que la ceniza de tallo de quinua tiene un
impacto positivo y directo en las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos utilizados
en la construccion de subrasantes. Este material ofrece una alternativa viable y econdmica
para mejorar las caracteristicas de los suelos, especialmente en regiones donde los suelos
naturales presentan limitaciones para ser utilizados en la construccién de infraestructura
vial. Ademas de los beneficios técnicos, este enfoque contribuye a la sostenibilidad al
reutilizar residuos agricolas y ofrecer una solucion respetuosa con el medio ambiente para
la estabilizacion de suelos. Enresumen, el estudio de Escobar resalta la efectividad de las
cenizas de tallo de quinua como estabilizante de suelos, mejorando no solo la plasticidad
y densidad, sino también proporcionando un aumento notable en la capacidad de carga
del suelo, lo que hace este enfoque una solucién interesante tanto desde el punto de vista
técnico como econdmico para la estabilizacion de subrasantes en carreteras.

Finalmente, Guia (2021), en su investigacion titulada “Mejoramiento de la
subrasante mediante la adicion de ceniza de quinua en la carretera PE-38B, provincia de
Chucuito, Puno”, con el objetivo de analizar el impacto que tiene la incorporacion de ceniza
de quinua en las propiedades del suelo que conformala subrasante a lo largo del tramo
comprendido entre los kilbmetros 08+000 y 09+000 de dicha carretera. La investigacion se

enfoco en evaluar la influencia de distintos porcentajes de ceniza—4%, 6% y 8%—para
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mejorar caracteristicas fundamentales del suelo arcilloso, tales como su plasticidad,
capacidad de compactacion y resistencia mecanica, con la finalidad de optimizar su
rendimiento para uso en la subrasante. La metodologia empleada consistio en un disefio
cuasiexperimental aplicado, con un enfoque cuantitativo y nivel explicativo. Para la
seleccion de muestras se utilizd un muestreo no probabilistico, tomando en cuenta las
condiciones especificas del tramo de estudio. Entre los resultados destacados, el
coeficiente CBR del suelo sin tratamiento fue de 16.4%, mientras que, al incorporar ceniza
en las proporciones sefialadas, se observaron incrementos del 4.8%, 17.0% y 35.3%
respectivamente, reflejando una mejora considerable en la capacidad de soporte. En
cuanto al (IP), este se mantuvo en rangos de plasticidad media, propios de un suelo

arcilloso, sin alteraciones significativas debido a la adicién de ceniza.

2.2. Bases Teodricas
2.2.1. Ceniza de tallo de quinua

La ceniza de tallo de quinua es el residuo sélido obtenido al quemar los tallos secos
de la planta de quinua. En distintos estudios, la ceniza de tallo de quinua se ha utilizado en
porcentajes variados (por ejemplo, entre 1% y 16%) logrando mejoras significativas en la
estabilidad y ambientalmente favorable para la mejora de subrasantes en construcciones
viales. Escobar (2022)

Segun Campos et al. (2022) es similar a la de las cenizas vegetales como esta
suelen contener principalmente éxidos de calcio, potasio, magnesio, y silicio, que son los
componentes responsables de mejorar la estabilidad mecanica del suelo. Por ejemplo, en
harinas y otras partes de la quinua, el contenido de ceniza ronda entre 2 a 3% vy esta
compuesto de minerales como calcio, fosforo, hierro y zinc, que podrian también estar
presentes en la ceniza del tallo.

De acuerdo con Guia (2021), la quinua es un cereal que se destaca por sus

sobresalientes caracteristicas nutricionales, convirtiéndose en un alimento de alto valor

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

biolégico. Sin embargo, su importancia no se limita Unicamente a su aporte nutricional, sino
que también posee un gran potencial econdmico debido al aprovechamiento integral de
toda la planta. La quinua no solo se utiliza por sus granos, sino que ademas los tallo, hojas
y cubiertas forman parte de distintos procesos productivos. Por ejemplo, los granos pueden
ser transformados en harina y otros derivados alimenticios. En relaciéon con esta
investigacion, resulta especialmente relevante el uso de la ceniza proveniente de los
residuos generados durante el lavado de los granos de quinua, un subproducto que puede
ser valorizado para aplicaciones especificas.

Ademas, es importante mencionar la presencia. Esta sustancia debe ser eliminada
antes del consumo, ya que puede resultar toxica para el ser humano si no se procesa
adecuadamente. Tradicionalmente, la saponina ha sido considerada un residuo industrial,
pero en la actualidad su uso se ha ampliado a diversas industrias no alimentarias. Por
ejemplo, en el sector farmacéutico, la fabricacion de cosméticos, la elaboracién de
detergentes y hasta en la mineria, la saponina se emplea como un componente valioso
debido a sus propiedades quimicas. Esto refleja el potencial de la quinua no solo como
alimento, sino también como materia prima para multiples sectores industriales.

La ceniza de tallo de quinua es una sustancia obtenida a partir de la incineracion
controlada del tallo de la planta de quinua, un cultivo originario de la regiéon andina,
conocido por sus beneficios nutricionales y su capacidad de adaptarse a ambientes
adversos. Este proceso de obtencion de ceniza se realiza mediante la combustién de los
restos de la planta, especialmente los tallos, que no se utilizan para consumo. La quema
transforma los tallos en un polvo fino de color gris, rico en diversos minerales y nutrientes
como potasio, calcio, magnesio, fésforo, hierro y silicio, los cuales otorgan propiedades
beneficiosas para una amplia gama de aplicaciones, especialmente en la mejora del suelo.

Laincorporacion puede alterar propiedades clave, comola densidad y la resistencia
a la deformacioén, lo que resulta esencial en regiones con suelos de baja calidad,

especialmente en areas con suelos de alta plasticidad o suelos expansivos. Ademas, su
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inclusién reduce la vulnerabilidad del suelo a la deformacion provocada por la humedad, lo
que mejora la estabilidad general del terreno.

Una ventaja clave de la ceniza de tallo de quinua es su viabilidad econémica y
accesibilidad, especialmente en areas agricolas dedicadas a la produccion de quinua. El
uso de este subproducto agricola promueve un método mas sostenible al reutilizar los
residuos que de otro modo serian incinerados, reduciendo asi la contaminacién. El empleo
de residuos agricolas no solo mejora la calidad del suelo, sino que también mitiga los
impactos ambientales asociados con su disposicion. Una opcion viable para el desarrollo
de infraestructuras viales en regiones rurales o en areas con acceso limitado a materiales
tradicionales de estabilizacion.

La ceniza derivada de los tallos de quinua mejora la compactacion del suelo y su
capacidad de carga, lo que permite que los suelos tratados soporten mejor las cargas
estructurales, incluidas aquellas de carreteras y otras construcciones. Ademas, la
incorporacion de este material. Los estudios experimentales han demostrado que la ceniza
de tallo de quinua puede ser tan eficaz como los aditivos convencionales, brindando la
ventaja adicional de ser un material natural y ambientalmente sostenible.

Su utilizacién en la mejora del suelo no solo eleva la calidad de las infraestructuras
viales, sino que también fomenta la sostenibilidad al emplear un recurso agricola que, de
otro modo, se consideraria como desecho. La versatilidad, la viabilidad econémicay la
eficacia de la ceniza de tallo de quinua la convierten en una alternativa significativa y

prometedora para el mejoramiento de los proyectos de construccion en diversas regiones.

2241 Tallo de quinua

De acuerdo con Escobar (2022), el tallo de la quinua actua como el enlace que
conecta la parte inferior de la planta con la raiz, presentando una forma principalmente
cilindrica que se vuelve angular conforme se ramifica. Este tallo esta constituido por una
corteza robusta que protege su estructura interna, la cual estd conectada a membranas

celulares de naturaleza celulésica. En su interior, el tallo posee una médula que, en etapas
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tempranas cuando el tallo es joven, es blanda y flexible; sin embargo, a medida que el tallo
madura y se seca, esta médula se vuelve esponjosa y eventualmente desaparece.

La composicion quimica del tallo de quinua esta esencialmente constituida por
lignina y celulosa, dos componentes esenciales que le confieren resistencia y rigidez. En
el periodo de floracion, los tallos suelen manifestar una amplia gama de colores que varian
segun el grado de madurez, incluyendo tonalidades purpureas, rosadas, verdes y
amarillas. Cuando la planta alcanza su madurez, los tallos suelen adquirir colores que van
del rosado a la crema. La altura del tallo puede variar considerablemente, oscilando entre
0.5 metros hasta mas de 3 metros, dependiendo de factores como la variedad genética, la
densidad con la que se cultiva, la nutricion que recibe y las condiciones ambientales donde
crece. Es comun que las variedades cultivadas en los valles sean mas altas en

comparacion con las del Altiplano.

Figura 1

Tallo de Quinua

Estas caracteristicas fisicas y quimicas del tallo de quinua lo hacen apto para
aplicaciones, aprovechando su fibra natural para producir materiales sostenibles vy

amigables con el medio ambiente.

2.2.4.2 Cenizas de tallo de quinua
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Segun Escobar (2022), las cenizas derivadas del tallo de la quinua estan
compuestas en su mayoria por silice y alumina, dos minerales con propiedades quimicas
y fisicas importantes. Estas cenizas, cuando se someten a un proceso de incineracion
controlada, pueden ser transformadas en materiales puzolanicos o en lo que se conoce
como ceniza volante. Esta transformacion les confiere propiedades cementantes, lo que
significa que pueden actuar como un componente activo en mezclas de cemento,
mejorando la resistencia y durabilidad de los materiales donde se incorporan. Por lo tanto,
las cenizas obtenidas de los tallos de quinua no solo representan un subproducto agricola,
sino que también tienen un gran potencial para ser reutilizadas en aplicaciones de

construccioén, especialmente como aditivos en materiales cementicios.

2.2.2. Ceniza de tusa de maiz

Segun lo explicado por Ipince (2020), el proceso para obtener la ceniza de tusa de
maiz inicia con la cuidadosa seleccion del lugar de donde se extraera este residuo agricola.
Posteriormente, el material recolectado es sometido a un proceso de limpieza para eliminar
impurezas y preparar la muestra para su analisis. Luego, se realiza una pulverizacion del
material, seguido de un tamizado utilizando una malla numero 200, con el fin de obtener
particulas de tamafio uniforme. A partir de aqui, se procede a medir los porcentajes
correspondientes en funcion del peso.

El siguiente paso consiste en someter la tusa de maiz a un proceso de calcinacion,
en el cual la muestra es expuesta a una temperatura de 670°C durante un periodo
aproximado de dos horas, utilizando este valor como referencia estandar. Tras la
incineracién, la muestra se deja enfriar durante 24 horas dentro de una mufla en el
laboratorio de Mecanicade Suelos. Finalmente, se separa una porcion de la muestra ya
tratada para realizar su analisis en un espectrometro, permitiendo asi determinar su
composicion y caracteristicas quimicas especfficas.

Este cultivo no solo posee una rica tradicion histérica vinculada a nuestros

antepasados, sino que también cuenta con multiples usos que van mas alla de la
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alimentacion. Recientemente, se ha identificado que los residuos generados por el maiz
presentan caracteristicas que los hacen una alternativa viable para la produccion de
combustible, lo que abre nuevas oportunidades para el desarrollo energético de la region.
Ademas, el aprovechamiento de estos residuos como fuente de energia.

Investigaciones recientes, como las mencionadas por Ipince (2020), han revelado
que los subproductos derivados del maiz no solo cumplenfunciones tradicionales, sino que
también poseen propiedades potenciales para ser utilizados como biocombustibles. Este
hallazgo ha impulsado la continuacion de estudios para descubrir y aprovechar aun mas
los beneficios que estos residuos pueden ofrecer, con el fin de ampliar su uso y fomentar
practicas mas ecoldgicas y eficientes en la region.

La ceniza de tusa de maiz es un subproducto generado a partir de la quema
controlada de la tusa o espiga de maiz, una parte no comestible de la planta que
generalmente se descarta tras la cosecha. El maiz, originario de Mesoamérica, es un
cultivo clave en la agricultura mundial, con multiples aplicaciones tanto en la alimentacién
como en sectores industriales. No obstante, las partes no comestibles de la planta, como
las hojas, los tallos y las tusas, a menudo no tienen un valor comercial directo. La tusa de
maiz, también conocida como espiga o cob, es la estructura que contiene los granos de
maiz y, después de procesar el grano, se obtiene un residuo fibroso y seco. A través de un
proceso de incineracién o combustion controlada, este residuo se transforma en ceniza,
un polvo fino y ligero que posee diversas propiedades quimicas y fisicas ventajosas para
varias aplicaciones.

La ceniza de tusa de maiz contiene numerosos compuestos minerales como
potasio, calcio, magnesio, fésforo, silicio, hierro y otros elementos traza, lo que la convierte
en un recurso valioso en diversas industrias, especialmente en la mejora de suelos y la
construccion. Esta ceniza es apreciada por su alta concentracion de silice, lo que le otorga
durabilidad vy resistencia al desgaste, caracteristicas que la hacen adecuada para ser

utilizada como componente estabilizante en proyectos de ingenieria civil. Al incorporarla
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en suelos de baja calidad, particularmente aquellos que presentan alta flexibilidad o
caracteristicas expansivas.

Una ventaja importante de la ceniza de tusa de maiz es su disponibilidad, ya que
proviene de un subproducto agricola abundante y de bajo costo. En zonas rurales o areas
con una produccion significativa de maiz, el aprovechamiento de este subproducto agricola
podria generar beneficios tanto econédmicos como ambientales. El uso de la tusa de maiz
para producir ceniza promueve la gestion sostenible de los residuos agricolas, reduce los
impactos ambientales y ofrece soluciones tanto econémicas como ecoldgicas.

La ceniza de tusa de maiz también se emplea en la produccion de productos
compuestos y ceramicos debido a su potencial para mejorar la durabilidad y la resistencia
al fuego. Esta aplicacién es particularmente relevante en sectores que buscan alternativas

sostenibles a los materiales tradicionales.

<+ Uso de la tusa del maiz

La tusa de maiz es el residuo fibroso que permanece tras la separacién de los
granos de la espiga de maiz, constituyendo un subproducto agricola con un gran potencial
de aprovechamiento en diferentes sectores. En el ambito agricola, este material se emplea
habitualmente para la elaboracién de compost o abono organico, lo que contribuye a
mejorar la calidad y fertilidad del suelo, favoreciendo asi practicas agricolas mas
sostenibles y saludables.

Por otro lado, en el sector industrial, tales como pellets o briquetas, debido a su
elevado poder calorifico. Esto la convierte en una fuente energética renovable, que ademas
de ser eficiente, ayuda a disminuir la dependencia de combustibles fosiles. Asimismo,
como paneles aislantes o ladrillos, aprovechando sus caracteristicas aislantes térmicasy
acusticas, asi como su resistencia estructural.

De este modo, la valorizacién y reutilizacion de la tusa de maiz no solo permite

reducir la acumulacién de residuos agricolas, sino que también impulsa la implementacion
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de soluciones sostenibles que contribuyen a la proteccion del medio ambiente y a la

generacién de productos con valor agregado en distintos sectores productivos.

<+ Propiedades de la tusa de maiz

Segun Rosales (2020), amplia variedad de caracteristicas fisicas y estructurales
que la hacen un material unico y versatil. Este residuo agricola se caracteriza por su
ligereza y por tener una forma predominantemente cilindrica, ademas de ser un material
solido. Su formacién se debe principalmente al tejido del esclerénquima, compuesto por
células muertas que actuan como soporte estructural para la planta. La apariencia y
coloracion de la tusa pueden variar significativamente segun la variedad especifica de maiz
de la que provenga.

A nivel microscépico, la superficie de la tusa no es lisa ni uniforme; esta constituida
por una estructura en capas que le confiere una textura porosa y esponjosa, con la
presencia de pequefios orificios distribuidos a lo largo de su cuerpo. En cuanto a su
densidad, se ubica aproximadamente en un rango que va desde 170 hasta 295 kilogramos
por metro cubico, lo que refleja su naturaleza liviana y porosa.

El ndcleo interno es blando y esponjoso, rodeado por un anillo que contiene tejidos
lefiosos que le brindan rigidez y resistencia. Finalmente, en su parte externa, presenta una
superficie de paja lefiosa que protege y da forma a la estructura total. Estas propiedades
hacen que la tusa sea un material con multiples aplicaciones en areas como la agricultura,

la construccion sostenible y la generacion de biomasa.
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Figura 2

Estructura de la tusa del Maiz

PAJALESOSA

ANILLO LENOSA

MEDULA O NUCLEO

Nota. Muestra de seccion transversal de la tuza de maiz. Tomada de (Rosales, 2020).

2.2.3. Estabilizacion de suelos de subrasante

De acuerdo al manual de carreteras (MTC., 2019), sus componentes constituyentes
mediante el empleo de fuerza mecanica y la aplicacion de tratamientos quimicos,
normalmente convencionales o abreviados. Esta sustancia especfifica se utiliza
habitualmente en situaciones de suelos que presentan una subrasante insuficiente o
defectuosa. Por otra parte, la aplicacion de la estabilizacion de la subbase o base da lugar
a la creacion de un componente de mayor calidad denominado base granular tratada, que
presenta caracteristicas mejoradas. Ademas, los procedimientos de estabilizacion del
suelo proporcionan una integridad estructural mejorada y propiedades de resiliencia
duraderas. Los métodos utilizados incorporan una variedad de técnicas, que pueden incluir

la reunidon por uno o varios materiales y/o agentes estabilizadores.

La estabilizacion busca optimizar las propiedades inherentes al terreno mediante la
incorporacion de agentes quimicos activos. Este proceso tiene como propdsito principal

aumentar la capacidad del suelo, mejorar su resistencia a esfuerzos de tracciony elevar el
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desempefo general de sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Segun el (MTC, 2019), esta
metodologia es esencial para lograr suelos mas firmes y duraderos, aptos para soportar

cargas pesadas y condiciones adversas.

En la practica, para promover una adecuada agregacion entre las particulas del
suelo, se sugiere el uso de arcillas que tienden a dispersarse facilmente. Sin embargo,
cuando las arcillas presentan una elevada resistencia a la compresion, se recomienda
anadir aditivos que faciliten la dispersion de las particulas, mejorando asi la estructura
interna del suelo. Esta intervencién quimica contribuye a incrementar la cohesion, la

durabilidad, la resistencia al agua y otras propiedades que fortalecen el material tratado.

Ademas, es posible emplear suelos con menor resistencia en los estratos inferiores
de la forma estructural del pavimento, incluyendo suelos granulares, incluso si presentan
un indice California Bearing Ratio (CBR) por debajo del estandar requerido o una
estabilidad limitada. Segun Rimachiy Sanchez (2019), esta practica es viable siempre que
se implementen técnicas de estabilizacion quimica adecuadas que compensen las
deficiencias naturales del suelo, garantizando un comportamiento satisfactorio en la
estructura del pavimento a largo plazo.

El subrasante es la capa de suelo natural situada debajo de la construccion del
pavimento, y su calidad afecta directamente la durabilidad y el rendimiento de la via. Los
suelos naturales de subrasante suelen ser inadecuados debido a su alta flexibilidad, baja
resistencia a la compresion o su susceptibilidad a la deformacién bajo carga. La
estabilizacion tiene como propdsito modificar estas propiedades.

Cenizas, polimeros y otros estabilizantes, los cuales interactian con los
componentes del suelo para mejorar sus caracteristicas. Cuando se mezclan con el suelo
en proporciones adecuadas, estos materiales pueden reducir la plasticidad, mejorar la
resistencia a la compresion y aliviar la expansion o contraccién del suelo debido a las

fluctuaciones en la humedad.
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Uno de los métodos mas comunes de estabilizacion del suelo es la incorporacion
de estabilizantes inorganicos como la cal o el cemento. La cal interactia con la fraccion
arcillosa. Este proceso se conoce como modificacion de la plasticidad y es particularmente
beneficioso en suelos arcillosos, que suelen mostrar alta plasticidad y baja estabilidad
estructural. La cal también favorece la deshidratacion del suelo, lo que mejora su
resistencia a las fluctuaciones en los niveles de humedad, reduciendo asi la expansién o
contracciéon. EI cemento se utiliza principalmente en suelos con baja resistencia a la
compresion, mejorando capa de subrasante.

En ciertos casos, se ha utilizado con éxito la ceniza obtenida de materiales
agricolas, como la paja de maiz, las cascaras de maiz o los tallos de quinua, para
estabilizar suelos. Estos compuestos, que contienen minerales como silice, calcio y
potasio, pueden modificar las caracteristicas del suelo reduciendo su plasticidad y
aumentando la compactaciéon. Ademas, al ser subproductos agricolas, su uso fomenta la
sostenibilidad, reduce los residuos y ofrece una alternativa ecoldgica y econdmica frente a
los aditivos tradicionales. La incorporacion de cenizas provenientes de materiales
organicos también puede mejorar la permeabilidad del suelo, lo que beneficia a aquellos
con problemas de drenaje.

Otro enfoque en la estabilizacién de suelos de subrasante es el uso de moléculas
poliméricas a través de un proceso de estabilizacion quimica. Los polimeros mejoran la
cohesién entre las particulas del suelo, reduciendo su deformabilidad bajo estrés. Estos
aditivos son especialmente ventajosos para suelos con una resistencia al corte insuficiente
0 una alta tendencia a la deformacion. Los polimeros crean una especie de "enlace" entre
las particulas del suelo, lo que mejora la durabilidad y la estabilidad de la capa de
subrasante. Este tipo de estabilizacion es particularmente util en proyectos que requieren
una resistencia significativa a la deformacion a largo plazo y estabilidad, como la
construccién de carreteras en zonas con suelos blandos o inestables.

La compactaciénes un factorclave en la estabilizacion de los suelos de subrasante.

El proceso de compactacion aumenta la densidad del suelo, lo que mejora su capacidad
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de cargay reduce la deformacioén bajo estrés. Para ello, se utilizan equipos especializados,
como rodillos y compactadores, que aplican presion sobre el suelo, reduciendo los vacios
entre las particulas y mejorando la cohesion interna del material. Una com pactacion
eficiente asegura la estabilidad del suelo bajo el pavimento y el trafico vehicular,
prolongando la durabilidad de la infraestructura.

Ademas de los métodos convencionales de estabilizacidn, es esencial destacar que
la estabilizacion de los suelos de subrasante requiere un monitoreo continuo del estado
del terreno. A través de investigaciones de suelos, analisis de laboratorio y pruebas de
campo, los ingenieros pueden evaluar las caracteristicas del terreno y determinar la
efectividad de los métodos de estabilizacion aplicados. Este monitoreo asegura que el
subrasante cumpla con los requisitos de carga, durabilidad y resistencia esperados para la
infraestructura, y permite identificar y resolver rapidamente cualquier problema relacionado
con la calidad del suelo.

La estabilizacion de suelos de subrasante es crucial para mantener la integridad y
durabilidad de la infraestructura vial. La aplicaciéon de diversas técnicas y materiales de
estabilizacién, como cal, cemento, cenizas agricolas, polimeros y la mejora de la
compactacion, facilita la transformacion de suelos inadecuados en una base fuerte y

confiable.

« Tratamiento mecanico de suelos

La estabilizacion mecanica del suelo consiste en un procedimiento orientado a
mejorar las caracteristicas del terreno mediante la alteracién de su distribucién
granulométrica. Esto se logra mezclando suelos con diferentes tamarnos y tipos de
particulas, con el propésito de obtener una masa compactada de forma éptima y
consistente. Esta técnica se emplea como un método de accién correctiva para limitar la
permeabilidad y compresibilidad en suelos usados en estructuras de tierra, garantizando
asi una mayor estabilidad. Ademas, lo que contribuye significativamente a reducir tanto los

asentamientos diferenciales como los globales en las obras civiles. De acuerdo con el
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(MTC, 2019), este enfoque es fundamental las construcciones edificadas sobre suelos

naturales.

«» Estabilizacion por combinatoria entre suelos

La estabilizacion que se lleva a cabo mediante la combinacion de diferentes
componentes del suelo implica la mezcla controlada de distintos tipos y clases de
materiales, con el fin de potenciar sus propiedades y mejorar su comportamiento mecanico
y fisico. Antes de proceder a la mezcla, es indispensable realizar estudios detallados que
evallen la calidad de los materiales involucrados para garantizar su idoneidad. Esta
técnica puede llevarse a cabo mediante el uso de materiales extraidos de canteras, que
son incorporados para complementar o reemplazar parte del suelo original, con el objetivo
de obtener una mezcla mas adecuada para las exigencias de la construccion. Segun la
normativa del MTC (2019), esta practica es una estrategia eficiente para mejorar las
cualidades del suelo y su rendimiento operativo en obras viales y de infraestructura.

K/

«» Estabilizacion por sustito de suelos

La estabilizacion del suelo mediante la sustitucion consiste en una técnica utilizada
para mejorar las condiciones del terreno en areas donde el suelo original presenta
deficiencias significativas. Este método implica reemplazar el suelo problematico con un
material estabilizado y mejorado que posea propiedades superiores. El objetivo principal
de esta técnica es controlar y mejorar la invariabilidad volumétrica del suelo, aumentando
su resistencia mecanica y su moédulo de deformacion. Ademas, se busca optimizar la
permeabilidad y la durabilidad del terreno, al mismo tiempo que se reduce la sensibilidad
del suelo a los cambios de humedad, factores criticos para avalar la integridad y estabilidad
de estructuras construidas sobre él. Esta metodologia estd ampliamente reconocida y

respaldada por el (MTC, 2019) comouna solucion eficaz para mejorar terrenos deficientes.

«+ Suelos estabilizados con cal
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Segun lo planteado por Tacca (2021), este proceso consiste en la incorporacion de
cal en la composicion del suelo para modificar y mejorar sus propiedades. La cal actua
para elevar la concentracion del suelo, mejorar su capacidad de soportes y elevar su
resistencia a la compresion. Este método es especialmente util para tratar suelos
inestables, ya que la cal puede secar, corregir o estabilizar estas mezclas de tierra que, de
otro modo, resultarian inapropiadas para la construccion. A nivel quimico, la cal transforma
el suelo, convirtiéndolo en un material mas homogéneo Yy resistente, lo que reduce su
tendencia original a expandirse o comprimirse bajo diferentes condiciones ambientales. En
consecuencia, la estabilizacion con cal proporcionando seguridad y longevidad de las
estructuras que se construyen sobre él.

7

<+ Suelos estabilizados con cemento

La estabilidad de suelos mediante el uso de cemento es una técnica ampliamente
aplicada para mejorar las caracteristicas del terreno, especialmente cuando se requiere
incrementar su capacidad para soportar cargas y asegurar la durabilidad a largo plazo de
las estructuras que se edificaran sobre él. Este método consiste en la mezcla del suelo con
cemento, lo que permite transformar suelos que originalmente presentan baja resistencia
y capacidad portante en materiales significativamente mas fuertes y estables, capaces de
cumplir con las exigencias técnicas relacionadas con la resistencia y la permanencia en el
tiempo.

El empleo del cementocomoagente estabilizador ofrece multiples ventajas, no solo
en términos de mejoria de las caracteristicas del suelo, sino también desde una
perspectiva de sostenibilidad. Esto se debe a que esta técnica facilita la incorporacion de
materiales locales en la construccion de infraestructuras viales, redes de transporte y otros
proyectos de ingenieria civil, optimizando recursos y reduciendo costos logisticos. Ademas,
la durabilidad que proporciona el cemento garantiza que las obras construidas sobre estos

suelos estabilizados tengan una vida util prolongada, disminuyendo la necesidad de
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reparaciones frecuentes y promoviendo un desarrollo mas eficiente y sustentable (Tacca,

2021).

2.2.4. Propiedades de un suelo

Segun (Andaluz, 2022), la clasificacion de los suelos se basa en sus propiedades
mecanicas y comportamientos, organizandolos en distintos grupos y subgrupos que
facilitan su identificacion y andlisis en proyectos de ingenieria. Actualmente, existen
principalmente dos métodos ampliamente reconocidos y detallados, que consideran
fundamentalmente aspectos (granulometria) y el grado de plasticidad del material.

El primero de estos sistemas corresponde a (AASHTO), ampliamente utilizado en
la planificacién y construccion de carreteras a nivel estatal y de condados en Estados
Unidos. Este sistema se enfoca en evaluar la adecuacion del suelo para ser empleado en
infraestructuras viales, clasificando los suelos segun su comportamiento frente a cargas y
condiciones de humedad.

Por otro lado, el segundo sistema es el (SUCS), empleado principalmente por
ingenieros geotécnicos en el pais norteamericano. Este sistema ofrece una categorizacion
detallada basada en criterios fisicos y quimicos del suelo, proporcionando una herramienta
esencial para el disefio y anadlisis geotécnico en una variedad de aplicaciones
constructivas. Ambos métodos de clasificacion son fundamentales para comprender las
caracteristicas del suelo y tomar decisiones informadas en la ingenieria civil y la
construccioén, adaptandose a diferentes contextos y necesidades segun el tipo de obra a

desarrollar.

2.2.21. Clasificacion de Suelos (SUCS)

El (SUCS) fue desarrollado por Casagrande en 1948, inicialmente presentado al
Cuerpo de Ingenieros para su aplicacion en la construccion de un aerédromo.
Posteriormente, en 1952, este sistema fue revisado y perfeccionado, y hoy en dia es

ampliamente utilizado por ingenieros geotécnicos. Su estandarizacion se encuentra
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reflejada en la norma ASTM D-2487, convirtiéndose en un referente fundamental para el
reconocimiento y clasificatoria de suelos en proyectos de ingenieria civil (Andaluz, 2022).

Este método clasifica los suelos en dos grandes categorias primordiales, basadas
en la granulometria:

+ Se considera suelo de grano grueso aquellos que en su composicion fisica sus
particulas contienen del 50% de sus particulas pasando por el tamiz numero 200, es
decir, predominan particulas mas grandes.

#+ Por otro lado, se define como suelo de grano fino aquel en el que al menos el 50% de

las particulas.

Para facilitar la identificacion y comunicacion, el SUCS utiliza un sistema de
codificacion mediante letras. La primera letra corresponde a la inicial en inglés del tipo
principal de suelo, por otro lado, la segunda letra cumple una funcién calificativa que
describe caracteristicas adicionales especificas del material, permitiendo una clasificacion
precisa y detallada que ayuda en la toma de decisiones para el disefio y construccién de

infraestructuras.

Tabla 2

Ordenacion de suelos conforme a SUCS

Tipos de suelos Prefijos
Grava G
Arena S
Limos M
Arcilla C

Organicos 0]
Turba Pt

Nota. Tomado de Garzén (2019).

2.2.2.2. Sistema AASHTO
Segun (Andaluz, 2022), el sistema AASHTO, fue desarrollado en 1929 como una

herramienta para clasificar los suelos en funcion de sus caracteristicas y su aptitud para
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uso en infraestructura vial. La ejecucion de este método depende de la aplicacion de varios
ensayos, incluyendo la granulometria, limites y la plasticidad, para determinar las

caracteristicas fundamentales del suelo.

El sistema categoriza los suelos, que reflejan las diferencias en composicion y
comportamiento. Los materiales cuyo 35.00% o menos de sus particulas pasan por la
apertura No200 se consideran suelos granulares y se ubican dentro de los grupos A-1, A-
2y A-3. Por otra parte, los suelos en los que mas del 35% de las particulas atraviesan este
tamiz corresponden a suelos finos, tales como arcillas y limos, y son clasificados dentro de

los grupos A-4, A-5, A-6y A-7.

Este sistema se ha consolidado comoun estandar en la ingenieria civil de proyectos
de construccion vial, permitiendo un analisis detallado que guia la toma de decisiones para

garantizar la estabilidad y durabilidad de las obras.

2.2.2.3. Contenido de Humedad

De acuerdo con Marquez (2019), son factores fundamentales que ejercen una
influencia decisiva sobre la resistencia y estabilidad del terreno, constituyéndose en
propiedades esenciales para evaluar el comportamiento del suelo en obras civiles.
Comprender y controlar estos parametros resulta indispensable para garantizar la
adecuada compactacion y desempefio del material.

Es especialmente importante comparar con el valor 6ptimo establecido mediante el
ensayo Proctor. Cuando la humedad natural del suelo es inferior al nivel éptimo, las
técnicas de compactacion estandar suelen ser suficientes para alcanzar las condiciones
deseadas. Sin embargo, en casos donde el contenido de humedad excede este limite, se
requiere incrementar la energia aplicada durante la compactacién para compensar el

exceso de agua y asegurar la estabilidad estructural del suelo.
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Este control riguroso del contenido de humedad permite optimizar el proceso de
preparacion del terreno, minimizando riesgos asociados a deformaciones y garantizando

la durabilidad y seguridad de las construcciones.

2.2.2.4. Analisis Granulométrico

En el campo de la ingenieria civil, la clasificacion de suelos se basa
fundamentalmente en el andlisis granulométrico, una técnica ampliamente aceptada y
utilizada en la edificacion de diversas infraestructuras como carreteras, aeropuertos,
presas, diques y terraplenes (Duque & Escobar, 2002). Este analisis es esencial para
caracterizar el tamafo y distribucion de las particulas que componen un suelo, lo cual

influye directamente en su comportamiento mecanico y capacidad de soporte.

El procedimiento del andlisis granulométrico consiste en la separacion vy
clasificacionde las particulas del suelo segun su tamafio, utilizando un conjunto de tamices
o mallas con aberturas calibradas que permiten segmentar el material en diferentes
fracciones. Este proceso puede realizarse manualmente o0 mediante equipos mecanicos
que agilizan la separacion, garantizando un adecuado fraccionamiento de los agregados

presentes.

Una vez separadas las particulas, se pesan las fracciones retenidas en cada tamiz
para obtener datos cuantitativos sobre la distribucion del tamafio. Con esta informacion, se
calculan parametros importantes como los indicadores de uniformidad y curvatura
granulométrica, que ofrecen una vision precisa sobre la granulometria del suelo. Ademas,
se construye la curva de gradacion, que representa graficamente la distributiva porcentual
de las particulas por tamafio, siendo un instrumento clave para el analisis y disefio de obras
civiles (Duque & Escobar, 2002).

Figura 3

Tamices
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Nota. Se muestra los tamices para realizar el ensayo de granulometria de los agregados.

2.2.2.5. indice de Plasticidad

Segun (MTC M. , 2019), es una medida que expresa la gama de niveles de
contenido de agua en el que un suelo exhibe un comportamiento plastico. Esta métrica es
fundamental para la clasificacion adecuada de los suelos, ya que refleja su capacidad para
deformarse sin fracturarse. Un valor elevado del IP indica que el suelo contiene una
proporcion considerable de material arcilloso, lo que le confiere una mayor plasticidad y
maleabilidad. Por el contrario, un IP bajo sefala que el suelo tiene una cantidad reducida

de arcilla, lo que se traduce en un comportamiento menos plastico y mas granular.

2.2.2.6. Maxima Densidad Seca

Unsuelo se realiza a través de procedimientos de laboratorio especificos, entre los
cuales destacan los ensayos del cono y el de arena introducida. Estos métodos permiten
medir con precision la masa inicial del suelo para calcular su densidad maxima en estado
seco. Esta informacion resulta fundamental para evaluar las propiedades del suelo, ya
afecta su capacidad de soporte en proyectos de ingenieria civil, tales como la edificacion

de cimientos y rutas de transporte y otras estructuras.
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La obtencion de densidad seca es clave para disefar procesos de compactacion
efectivos, que garanticen la estabilidad y durabilidad del terreno, evitando problemas como

asentamientos o fallas estructurales a largo plazo.

2227. CBR

El ensayo conocido como CBR (California Bearing Ratio), tiene como propdsito
fundamental clasificar los suelos en funcién de su resistencia, con el fin de determinar si
un material es adecuado en estructuras viales. Para llevar a cabo esta prueba, se emplean
muestras de suelo cuyos tamafios de particulas no superan un diametro maximo de % de
pulgada, garantizando asi la representatividad del material en condiciones similares a las

del terreno real.

Esta prueba es proceso de disefio de pavimentos y en la planificacién de proyectos
relacionados con infraestructura vial, debido a que ofrece una evaluacion precisa de la
resistencia potencial del suelo. Este parametro es esencial para garantizar que la
estructura resultante sea estable y duradera alo largo del tiempo. Asimismo, el indice CBR
brinda informacién critica sobre la habilidad del suelo para soportar deformaciones y
expansiones provocadas por las cargas que recibe durante su uso. Estos factores tienen
un impacto directo y significativo en el comportamiento mecanico, lo que hace que este
ensayo sea indispensable para prever la calidad y la eficiencia de las construcciones viales

desde la etapa inicial del proyecto.

En la tabla 5 se presenta una clasificaciéon detallada de los suelos basada en los
valores obtenidos en el ensayo CBR, facilitando la seleccion adecuada de materiales para
diferentes capas dentro del disefio vial y asegurando la calidad y seguridad de las obras

(Marquez, 2019).

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 3

Clasificacion de subrasantes en funcién del CBR

Categorias de Subrasantes CBR
So: Inadecuada CBR= 3.0%
S1: Pobre 3.0% =CBR < 6.0%
S2: Regular 6.0% =CBR < 10.0%
Sa: Buenas 10.0% =CBR. = 20.0%
S4: Muy Buena 20.0% =CBR < 30.0%
Ss: Excelentes CBR= 30.0%

Nota. Tomado de MTC (2019).

2.2.5. Pavimentos

Segun el MTC (2019), el pavimento se define como la capa superior o base que
forma el espacio superficial de la estructura construida por el ser humano o de un terreno
modificado artificialmente. En el ambito de la ingenieria, El pavimento se considera un
componente principal y bastante fundamental del firme en las vias de transito. Esta capa
estd compuesta por uno o varios materiales seleccionados y colocados de forma

planificada sobre el terreno natural o nivelado para mejorar sus caracteristicas.

El propésito esencial del pavimento es aumentar la capacidad del suelo de soporte
de cargas y facilitar el desplazamiento seguro y eficiente de personas y vehiculos. Los
pavimentos pueden estar constituidos por diferentes materiales, incluyendo piedra,
madera, asfalto, hormigdn, entre otros, dependiendo de las condiciones y requerimientos
especificos de cada proyecto vial. Ademas, deben ser disefiados para resistir el peso y las
fuerzas aplicadas por el transito vehicular, soportar las condiciones climaticas adversas,
mantener una textura superficial adecuada para la velocidad del trafico prevista, y
minimizar. Finalmente, es indispensable que los pavimentos sean duraderos, econémicos

y contribuyan a garantizar la seguridad vial en el largo plazo.

2.2.1.1. Estructura de un pavimento flexible
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Segun (Zarate, 2020), un pavimento flexible estandar esta integrado por una serie
de niveles o capas cuidadosamente disefiadas para absorber y distribuir de manera
eficiente las cargas generadas por el trafico vehicular. De acuerdo con de Costa Rica
(UCR), este tipo de pavimento clasico incluye varias capas, cada una con una funcion
especifica en la estructura.

En ciertos casos, los pavimentos flexibles incorporan una base abierta destinada al
drenaje interno, la cual facilita la evacuacion del agua que se infiltra, previniendo la
acumulacién que podria afectar la integridad del pavimento. Esta capa permite que el
liqguido se desplace hacia el exterior, mejorando la durabilidad del firme y reduciendo el
riesgo de dafos por humedad.

Por lo general, la base, la subbase y la subrasante. La inclusiéon o exclusion de cada
una de estas capas dependera del estado particular de la subrasante y de las exigencias
especificas de cada proyecto vial, considerando variables como la clase de suelo vy el

régimen climatico y las cargas esperadas.

Figura 4

Estructura de pavimentos flexibles

Nota. Sacado de Arivilca (2022, pag. 18).

2.2.1.2. Subrasante
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Actua como soporte fundamental sobre la que se desarrolla la construccién toda la
estructuracion del pavimento o del afirmado en proyectos de infraestructura vial. Esta capa
es de vital importancia ya que debe proporcionar una base de sustentacion adecuada y
uniforme que permita distribuir las cargas del transito vehicular hacia el suelo natural de
manera eficiente, evitando deformaciones o asentamientos que puedan causar deterioro
en la integridad de la via.

El acondicionamiento del terreno subrasante incluye procesos relacionados con el
movimiento de tierras, tales como la nivelacion, compactaciony mejoramiento del terreno
para especificadas en el disefio. Estos procedimientos buscan asegurar que la subrasante
tenga una capacidad portante suficiente, ademas de ofrecer estabilidad ante la influencia
de factores externos como la humedad o la erosion.

Asimismo, el comportamiento y calidad de la subrasante influyen directamente en
la durabilidad y desempefio de las capas superiores del pavimento, por lo que su correcta
preparacion y control son esenciales para garantizar la seguridad y funcionalidad del

sistema vial en el largo plazo (Quispe & Tarifa, 2022).

Figura 5

Subrasante
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Nota. Tranciudad.com

El (MTC, 2019) establece que la subrasante corresponde a la capa del suelo que
actua como base fundamental y soporte principal para toda la estructura del pavimento.
Esta capa desempefa un papel crucial, ya que su funcion principal es proporcionar
estabilidad y transferir de manera efectiva las cargas que se aplican sobre el pavimento
hacia el terreno subyacente. Para cumplir con este propdsito, la subrasante debe cumplir
con ciertas caracteristicas especificas: se debe asegurar la ausencia de componentes
organicos, restos o sustancias inestables que puedan complicar su integridad y debe
alcanzar niveles 6ptimos de compactacion para asegurar su resistencia y durabilidad.

Ademas, es indispensable propiedades del material que conforma esta capa. Entre
las pruebas mas importantes se encuentran la medicion del médulo resistente, el médulo
de Poisson, las cuales permiten determinar la aptitud del terreno para soportar las cargas
y mantener la estabilidad estructural del pavimento.

De acuerdo con Almonacid (2019), para caracterizar estas propiedades se realizan
indagaciones de campo que incluyen la apertura de pozos exploratorios o calicatas se
establece conforme a las directrices del Manual de Carreteras, ubicandose
longitudinalmente a lo largo de la via y de manera intercalada dentro de la franja que abarca
el ancho completo de la calzada. La distribucion busca garantizar una representacion

adecuada del suelo en todo el ancho de la via, manteniendo distancias proporcionales que
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permitan un diagnéstico preciso y, en caso necesario, adoptar medidas correctivas para

mejorar la condicion de la subrasante.

2.3. Marco Conceptual

a. CBR. — Es un parametro fundamental que mide la capacidad del suelo para soportar
cargas bajo condiciones de compactacion especificas. Se emplea ampliamente en
ingenieria civil para evaluar la resistencia y aptitud de diferentes tipos de suelos,
especialmente en la construccion de terraplenes, capas de pavimentos y subrasantes.
Este indice sirve como referencia para disefiar estructuras viales y clasificar suelos
segun su desempefo mecanico.

b. Cenizade tallo de quinua. — La ceniza derivada de la combustién de los tallos de las
plantas de quinuas es un subproducto, calcio, magnesio y fosforo. Este residuo puede
ser utilizado como enmienda organica. Ademas, debido a sus propiedades
nutricionales y bioactivas, esta ceniza ha encontrado aplicaciones en la industria
alimentaria y farmacéutica, contribuyendo a la elaboracion de productos con beneficios
funcionales.

c. Cenizade tusa de maiz. — La ceniza que resulta de la quema de la cascara del maiz,
conocida, es un material residual que puede ser incorporado como aditivo en mezclas
de concreto. Su inclusiobn mejora propiedades como la resistencia mecanica y la
durabilidad del concreto, a la vez que favorece la gestion sostenible de residuos
agricolas al darles un uso constructivo que contribuye a la reduccion del impacto
ambiental.

d. indice plastico. — Es una medida que expresa la capacidad de un suelo para conservar
su estado plastico, es decir, su maleabilidad y deformabilidad, dentro de un rango
especifico de humedad. Representa la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico del suelo y es crucial para entender cémoel suelo se comportara ante cambios

en su contenido hidrico durante la construccion y operacion de obras civiles.
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e. Limites de consistencia. —Son tres puntos criticos que describen las distintas fases
de comportamiento de un suelo fino segun su humedad: el limite liquido, que indica el
paso de estado.

f. Proctor modificado. —Este procedimiento es esencial para determinar el Nivel de
compactacion necesario en materiales destinados a formar capas estructurales en
pavimentos, sirviendo también como criterio para el control de calidad durante la
ejecucion de obras viales.

g. Subrasante. —La subrasante es la capa natural de suelo situada directamente bajo las
capas de base y rodadura en una estructura de pavimento. Su calidad y caracteristicas
mecanicas son determinantes para el desempefio global del pavimento, pues debe
soportar las cargas transmitidas y mantener la estabilidad a lo largo del tiempo. La
correcta identificacion y preparacion de la subrasante es crucial para asegurar la

durabilidad y funcionalidad de la via.
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CAPITULO 1ll

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia seguida en esta investigacion describe de manera detallada el
conjunto de procedimientos organizados y sistematicos que se llevaron a cabo para el
desarrollo de la investigacion. Este enfoque metodoldgico abarca desde la recoleccion de
informacion mediante distintas técnicas adecuadas para el contexto del estudio, hasta el
andlisis riguroso de los datos logrados, con el fin de extraer conclusiones fundamentadas
y relevantes que permitan abordar de forma efectiva el tema investigado. El propdsito
central de este capitulo consiste en presentar un esquema estructurado y comprensible de
todo el proceso investigativo, asegurando que cada etapa esté alineada con los objetivos
planteados y que los resultados logrados sean precisos, confiables y puedan sustentar las

recomendaciones y conclusiones del estudio.

3.1. Enfoque de la Investigaciéon

Segun Guevara et al. (2020), la metodologia empleada en un estudio abarca de
manera integral todas las fases que conforman el proceso de estudio. Esto incluye desde
la seleccion y definicion clara del tema a investigar, la formulacion precisa del problema
que se pretende abordar, hasta la eleccion de la estrategia metodolégica mas adecuada

para alcanzar los objetivos planteados. Ademas, comprende la planificacion y ejecucién de
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actividades relacionadas con la recoleccion, el procesamiento, el andlisis detallado y la
interpretacion de los datos obtenidos, asegurando asi que el estudio sea riguroso y
coherente en cada una de sus fases. Este enfoque integral permite que la investigacion se
desarrolle de forma sistematica, garantizando que cada paso aporte informacion valiosa y
confiable que contribuya a resolver el problema de estudio de manera efectiva y
sustentada.

La investigacion realizada es de un enfoque cuantitativo, por el hecho de que se
utilizaron datos numéricos, La expresion "enfoque del estudio” aborda las especificaciones
del estudio e incorpora todo el proceso. Esta metodologia incluye la definicion del tema, la
descripcion del asunto investigativo, la eleccién de la estrategia de investigacion, asi como

la adquisicion, analisis y comprension de los datos.

3.2. Tipo de la Investigacion

De acuerdo con Yuni y Urbano (2021), la investigacién aplicada se define como un
enfoque investigativo que se concentra en el estudio profundo y detallado de un tema
especifico, sin que su objetivo inicial sea la inmediata aplicacion practica de los resultados.
Sin embargo, este tipo de investigacion reconoce y valora el potencial que sus hallazgos y
avances cientificos pueden tener para generar productos innovadores o soluciones utiles

gue impacten de manera significativa en diversos campos del conocimientoy la tecnologia.

La presente investigacion, es de tipo aplicada, por lo que las muestras tienden a
tener procedimientos practicos, ensayos realizados en el laboratorio y un previo analisis
de los resultados que se obtuvieron, aplicando los hallazgos obtenidos en la previa

investigacion.

3.3. Nivel de la Investigacién

Segun Guevara et al. (2020), el nivel de investigacion se refiere al grado o alcance

del estudio que se realiza dentro de un area especifica del conocimiento. Este nivel esta
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determinado por el objetivo de establecer, confirmar o rechazar hipotesis formuladas
durante el proceso investigativo, y por la comparacién sistematica entre dichas hipétesis.
Ademas, el nivel de investigacion esta vinculado al ambito particular de estudio y a los
materiales o datos que se emplean para llevar a cabo la investigacion, abarcando asi desde

estudios exploratorios hasta aquellos con mayor profundidad analitica y explicativa.

Para la presente investigacion realizada, tenemos un nivel explicativo, teniendo
en cuenta que la ceniza de tallo de quinua y la ceniza de tusa de maiz son modificadas
intencionalmente (variables independientes) con el propdsito de ser adicionadas al suelo,
el objetivo es investigar los efectos que esto tiene sobre las propiedades del material que

constituye la subrasante de la carretera investigada.

3.4. Diseio de la Investigacion

De acuerdo con Yuni y Urbano (2021), el término "disefio" en el contexto
investigativo se refiere a una etapa continua y planificada en la cual se establecen y
controlan de manera rigurosa los sistemas, métodos y procedimientos que se emplearan
a lo largo del desarrollo del estudio. Este proceso implica una supervisién constante para
asegurar que cada fase de la investigacion esté alineada con los objetivos planteados,
garantizando asi que los resultados obtenidos sean validos, precisos y acordes a las

expectativas iniciales.

Para la presente investigacion realizada se empled el disefio experimental, que se
suministran como integraciones del material a combinar con el suelo de subrasante, se

presentan los resultados de este experimento.

3.5. Método de la Investigaciéon
Segun Balcells (2018), Estos métodos constituyen un marco estructurado y
sistematico que guia el proceso investigativo desde el planteamiento del problema hasta

la obtencion de conclusiones.
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En el desarrollo del estudio, se adoptara el método cientifico, que facilita un
analisis riguroso, ordenado y empirico de proposiciones hipotéticas relacionadas con

posibles interacciones entre diferentes fenomenos.

3.6. Poblaciéon y Muestra
3.6.1. Poblacion

Segun (Pino, 2018), También es esencial prestar atencion al hecho de que se hace
referencia a cada componente de la muestra como una entidad. Este término no suele
referirse a personas reales, sino que también puede referirse a otras cosas o determinados

periodos historicos.

La poblacion de estudio fueron los 2 kmtrs de la carretera de trocha de la avenida

Jerusalén de la ciudad de Juliaca.

3.6.2. Muestra

Segun (Pino, 2018), la cual se ejecuta la investigacion. Esta muestra debe ser
representativa de la poblacion de estudio y debe permitir obtener conclusiones validas y
confiables sobre la misma. La muestra seleccionada en una tesis debe ser
cuidadosamente planificada vy justificada, y su tamafo y caracteristicas deben estar en
consonancia con los fines de la investigacién. La muestra en una tesis puede ser
seleccionada de manera aleatoria, estratificada, por conveniencia, entre otras técnicas de
muestreo.

Para la investigacion actual, la muestra corresponde a la via trocha de la avenida

Jerusalén que consta de 2 kildbmetros de la ciudad de Juliaca.
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Tabla 4

Conteo de muestras probadas

Proctor

Descripciones IP Modificado CBR Sub total
SN 4 4 4 12
SN +4%CTQ 3 3 3 9
SN +6%CTQ 3 3 3 9
SN +8%CTQ 3 3 3 9
SN + 4%CTM 3 3 3 9
SN + 6%CTM 3 3 3 9
SN + 8%CTM 3 3 3 9
Total 66

La cantidad de muestras reflejada en la tabla corresponde directamente al nimero de
calicatas que se ejecutaron durante el desarrollo del estudio. Cada una de estas calicatas
sirvio como punto de muestreo especifico, permitiendo obtener datos representativos y
detallados del area investigada. Por lo tanto, el total de muestras presentadas es un reflejo
fiel del alcance y la cobertura del trabajo de campo realizado para la recolecciéon de

informacion en esta investigacion.

Cabe destacar que los niveles de incorporacion de la ceniza proveniente del tallo
de quinua y de la ceniza de tusa de maiz fueron determinados tomando como referencia
el (OCH) promedio, el cual fue establecido a partir de los resultados obtenidos en la prueba
de Proctor modificada. Esta prueba permitid identificar la humedad ideal para la
compactacion eficiente de las mezclas, asegurando que las proporciones de ceniza
anadidas al suelo se ajustaran a las condiciones mas adecuadas para maximizar la

densidad vy resistencia del material estabilizado.
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Tabla 5

Promedio del peso de muestra humeda y su grado de humedad

Detalle P. Hamedo (gr) OCH (%) Cont. Agua (ml)
SN 3946 8.37% 317.31

La informacioén presentada en la tabla revela que una muestra que pesa 3946 gramos
alcanza su contenido optimo de humedad al contener un 8.37% de agua, lo que equivale
a un volumen aproximado de 317.31 mililitros de liquido. Este porcentaje representa la
cuantia ideal de humedad para lograr una compactacion eficiente del material,

garantizando asi su maxima densidad y resistencia bajo las condiciones especificadas.

3.7. Técnicas e Instrumentos

3.7.1. Técnicas

De acuerdo con Guia (2021), la técnica principal empleada en este proyecto de
investigacion fue la observacion, considerada como uno de los métodos mas fiables para
acercarse a la realidad y obtener conocimientos precisos. En linea con esto, Nifio (2011)
destaca que la observacion permite comprender el entorno cotidiano, identificar posibles
riesgos y encontrar soluciones adecuadas a las necesidades que se presentan.

Para llevar a cabo esta investigacion, el observador utilizé diversos métodos y
procedimientos para recolectar datos de manera sistematica y rigurosa, los cuales se
detallan a continuacion:

e Observacioén Directa: se aplicd un enfoque observacional con el propdsito de identificar.
Este método incluyd la cuantificacion y medicion de multiples variables relevantes,
permitiendo obtener datos objetivos y detallados.

e Técnica de Analisis de Informacion: una vez recopilados los datos tanto en campo
como en laboratorio, se aplicaron técnicas de sintesis y analisis que facilitaron la
organizacion, comparacion y evaluacion de la informacion para extraer conclusiones

significativas y coherentes.
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e Andlisis e Interpretacion de Resultados: esta etapa consistié en un examen exhaustivo
de la informacion recopilada, con el fin de interpretar los hallazgos de manera critica y

fundamentada, orientando asi las acciones y recomendaciones derivadas del estudio.

3.7.2. Instrumentos

Segun Guia (2021), para evaluar cada una de las variables involucradas en la
investigacion se utilizaran distintos instrumentos que incluyen ensayos de laboratorio
rigurosos. Estos instrumentos estan disefiados para proporcionar datos confiables y
precisos, los cuales son fundamentales para analizar el comportamiento de la ceniza de
quinua y de tusa de maiz cuando se emplean como estabilizantes en la subrasante de la
carretera. La aplicacion de estos métodos permitira obtener una comprension detallada,
asegurando la validez y relevancia de los resultados obtenidos.
e Fichas de control

e Formatos de analisis en laboratorio

3.8. Validacién y Confiabilidad de los Instrumentos
3.8.1. Validacion de los Instrumentos

De acuerdo con Guia (2021), la validacion del presente proyecto de investigacion
se llevara a cabo mediante la evaluacion experta de profesionales especializados en el
sector de Ingenierias. durante la ejecucion de los ensayos de laboratorio a un riguroso
examen por parte de dichos especialistas, quienes evaluaran la pertinencia, precision y
adecuacion de cada herramienta. La validacién formal se formalizara con la firmade los
expertos, lo cual otorgara un respaldo sdlido y confiable a los instrumentos seleccionados,

asegurando asi la calidad y validez de los datos que se obtendran en la investigacion.

3.8.2. Confiabilidad de los Instrumentos
De acuerdo con lo sefalado por Guia (2021), la fiabilidad de los instrumentos

utilizados en el presente estudio se garantiza a través de la certificacion otorgada al

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

laboratorio encargado de realizar los ensayos, la cual contempla un proceso exhaustivo de
calibracion de todos los equipos involucrados. Este procedimiento de calibracion es
indispensable, reduciendo al minimo cualquier tipo de error o desviaciéon. Gracias a estas
medidas, se puede confiar plenamente en que los datos recolectados durante las pruebas
son soélidos y uniformes, lo que a su vez proporciona una base confiable y robusta para el

desarrollo del andlisis y la formulacion de las conclusiones dentro de la investigacion.

3.9. Procedimientos de Recolecciéon de Datos
3.9.1. Zona de estudio

El area objeto de estudio comprende un tramo de 2 kildmetros situado a lo largo
de la avenida Jerusalén. En este sector se efectuaron cuatro calicatas, distribuidas de
manera uniforme a intervalos de 500 metros. De cada una de estas excavaciones se
extrajeron muestras representativas del suelo, las cuales fueron empleadas para llevar a
cabo los ensayos correspondientes que permitieron analizar las propiedades y
caracteristicas del terreno en el contexto de la investigacion.
Figura 6

Zona de estudio

\ |
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3.9.2. Seleccion de Calicatas

Se establece que para vias con un volumen de traficoreducido es necesario realizar
al menos una calicata, seleccionada de manera estratégica por el investigador para
obtener una representacioén adecuada del terreno. En total, se realizaron cuatro calicatas
distribuidas segun lo sefialado, tal como se detalla en el punto 3.6.2. de este documento,
con el objetivo de garantizar la precision y confiabilidad de las muestras para el desarrollo
de los ensayos.
Figura 7

Distribucién en sentido longitudinal de las calicatas

c-1 c-2 -3 -4
Km0 + S0 Km 1 + 000 Km 1 + 500 Kmi 2 + 000

Tabla 6

Detalles de calicatas realizadas

Calicatas Km Margenes
1 0+500 Derecha
2 1+000 Izquierda
3 1+500 Derecha
4 2+000 Izquierda

Siguiendo las ubicaciones previamente definidas. Esta accion permitié obtener materiales
adecuados para su andlisis y caracterizacion, asegurando que los datos recolectados
reflejaran fielmente las condiciones reales del terreno en los distintos puntos

seleccionados.

3.9.3. Toma de Muestras de Material
3.9.3.1. Suelo de subrasante
El suelo de subrasante se extrajo de las calicatas previamente definidas y ubicadas,

mismos que se realizaron con la ayuda de herramientas manuales, verificandose las capas
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que componen los suelos del Jr. Jerusalén, haciéndose calicatas de 0.80 m. x 1.00 m.y
con una profundidad de 1.50 m., de donde se extrajeron muestras representativas de
material, mismos que fueron altamente plasticos, arcillosos y de cohesion alta.

Con el proposito de preservar la humedad natural contenida en las muestras
durante el procedimiento de seleccion de una muestra representativa, se procedié a
almacenar cada muestra en bolsas completamente selladas y herméticas. Esta medida
preventiva fue implementada para evitar cualquier alteracion en el contenido de humedad
original, asegurando que las muestras permanecieran intactas y no sufrieran pérdidas de
agua que pudieran afectar la precision y confiabilidad de los analisis posteriores. Reflejen

fielmente las condiciones reales del material evaluado.

Equipos y/o herramientas:
e Picoy pala
e Bolsa hermética

e Marcadores de progresivas

3.9.3.2. Ceniza de tallo de quinua

La ceniza de tallo de quinua se obtuvo mediante la combustién de los tallos secos
de la planta de quinua, que es altamente inflamable. El proceso consistio en recoger el
tallo secotras la cosechay luego se quemo de manera controlada, generalmente de forma
natural con fuego directo, para obtener la ceniza. Posteriormente la ceniza se tamiza para
obtener un tamano fino, la ceniza empleada fue pasante la malla N° 04, adecuada para su

uso en la mezcla con el suelo.

En particular, la ceniza de tallo de quinua contiene fésforo (P), que es uno de los
elementos clave para mejorar las propiedades mecanicas y fisicas del suelo. Ademas,
junto con otros minerales presentes, la adicién de la ceniza contribuye a aumentar la
densidad seca del suelo y su capacidad de soporte (CBR), asi comoa reducir la plasticidad

del suelo arcilloso. (Ramos, 2025)
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3.9.3.3. Ceniza de tusa de maiz

La ceniza de tusa de maiz se consiguio a partir del residuo seco que queda después
de despojar la mazorca de maiz de los granos. Este residuo seco, conocido como tusa o
penca, se quemo de manera controlada, al aire libre y en recipientes especiales (bandejas)
para obtener la ceniza. Luego, la ceniza resultante se muele y tamiza para obtener un polvo

fino, la ceniza de tusa empleada fue pasante la malla N° 04.

El proceso general:

= Recolectar la tusa seca después de la cosecha y desgranado del maiz.

= Secar bien la tusa para eliminar humedad.

= Quemar la tusa de forma controlada, en patios u hornos abiertos, hasta que se
convierta en ceniza.

= Moler la ceniza y pasarla por tamices de clasificacién fina, para obtener un polvo fino

listo para su aplicacion en la mezcla con el suelo.

La ceniza de tusa de maiz contiene principalmente elementos quimicos, estos
elementos forman parte de su composicion quimica y son los que influyen en la mejora de
las propiedades de suelos de subrasante. El carbono es el componente mayoritario
(alrededor del 44%), seguido por oxigeno (47%), hidrégeno (7%) y nitrégeno (0.7%) Quispe

(2021).

3.9.4. Ensayos de Laboratorio

A continuacion, se detallan las diversas pruebas de laboratorio que se llevaron a
cabo utilizando las diferentes mezclas de polimeros acrilicos junto con las muestras
obtenidas durante la fase de muestreo. Estas evaluaciones fueron disefiadas para analizar
y comprender el comportamiento y las propiedades de las combinaciones experimentales,
con el fin de obtener datos precisos y confiables que permitan interpretar adecuadamente
los efectos de los polimeros en las muestras estudiadas. Este conjunto de ensayos es

fundamental para validar los resultados y sustentar las conclusiones derivadas del estudio.
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a. Humedad.siguiendo los procedimientos establecidos en las normas ASTMD2216 y
MTC.E108.

El procedimiento inicia con la seleccién cuidadosa de una muestra que sea
representativa del conjunto total de materiales a evaluar.

Con una tolerancia de mas o menos 5°, durante un tiempo suficiente para garantizar
la evaporacion completa del agua contenida. Una vez transcurrido este periodo, la muestra
se retira del horno y se deja enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente, evitando asi
errores en la mediciéon debidos a cambios térmicos.

Finalmente, se pesa nuevamente la muestra seca, y los datos obtenidos son
registrados minuciosamente para su analisis posterior. Esta informacién permite calcular
el porcentaje de humedad contenido en la muestra original, valor clave para evaluar la

idoneidad del material en procesos constructivos y de compactacion.

Ww
W(%) = —x100
Ws

b. Limites. Después de establecer los limites liquido y plastico del suelo. Esta evaluacion
se realiza conforme a los estandares estipulados en las normas ASTMD4318,
MTC.E111y MTC.E110.

El procedimiento comienza con la preparacion de la muestra, dandole una forma
inicial elipsoidal, que posteriormente se moldea manualmente mediante un proceso de
laminado hasta obtener un cilindro delgado. Se debe manipular cuidadosamente para
garantizar que el cilindro mantenga su integridad durante el proceso.

Se verifica si el cilindro mantiene su forma sin colapsar cuando se reduce su
diametro hasta 3.2 milimetros. Si el cilindro no se colapsa en esta medida, se repite el
proceso, afinando el diametro, hasta que se alcance el punto donde la muestra comienza
a desintegrarse o colapsar, lo cual indica el limite plastico del material.

Luego, la muestra fragmentada se recoge cuidadosamente y se transfiere a

recipientes de vidrio u otros contenedores apropiados para facilitar su pesado y analisis
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posterior. Es importante contar con una cantidad minima de muestra de aproximadamente
seis gramos para asegurar la precision en los resultados.

Finalmente, se realiza una medicion de humedad presente en la muestra para
calcular con exactitudlos limites de consistencia, lo cual es indispensable para comprender
las propiedades fisicas del suelo y su respuesta ante variaciones en el contenido de agua.
Figura 8

Determinacion del limite plastico en muestras con acabado liso

Procedimientos LL:

El procedimiento para medir el limite liquido inicia con la colocacion cuidadosa de
la muestra en una bandeja plana, preferentemente de losa, donde se mezcla con una
cantidad especifica de agua destilada, que oscila entre 0.015 y 0.020 litros. Este proceso
de incorporacion de humedad se realiza de manera gradual y controlada para asegurar
una distribucion uniforme del agua dentro de la muestra.

Una vez que la mezcla ha sido homogeneizada, se transfiere cuidadosamente una
porcion de ella hacia la copa del aparato de Casagrande o similar, asegurandose de que
la mezclarepose adecuadamente sobre la base para un correcto andlisis. Seguidamente,
la mezcla es comprimiday nivelada empleando una espatula para obtener una superficie

uniforme y lisa.
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El paso siguiente consiste en continuar, lo cual es crucial para garantizar la
precision del ensayo. Finalmente, se distribuye la mezcla sobre la copa de bronce,
aplicando golpes controlados con la ranuradora a lo largo de toda la superficie diametral
del espécimen, lo que permitira evaluar el proceder del suelo bajo situaciones especificas
de humedad y determinar con exactitud su limite liquido.

Figura 9

Evaluacion del limite liquido usando muestra en cuchara de Casagrande

A continuacién, se procede a accionar la palanca, invirtiendo su posicion para
elevar y hacer que el recipiente se adhiera, de modo que se alcance una frecuencia
aproximada de dos golpes por segundo. Este movimiento permite que dos fracciones de
la mezcla de suelo entren en contacto dentro del espacio ubicado en la base del aparato.

Paralelamente, se extrae una muestra de suelo directamente del punto de contacto
en laregion central. Esta muestra se deposita con precision en un recipiente calibrado para
pesarla correctamente. Luego, la muestra es sometida a operaciones de secado en estufa

para eliminar la humedad y permitir asi una posterior caracterizacion exacta del suelo.
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Figura 10
Pesaje previo al proceso de secado en horno de las muestras

=W
- |L

indice de plasticidad:

IP=LL—-LP

c. Analisis granulométrico. Evaluando qué proporcion del material logra atravesar una
serie de tamices con aberturas especfficas. Esta prueba esta regulada por las normas
ASTM.D422y MTC.E107,y es fundamental para clasificarlos suelos y comprender sus
propiedades fisicas.

Para suelos con particulas gruesas, se selecciona una cantidad mayor de material,
mientras que para suelos finos se utiliza un volumen menor, garantizando asi resultados
precisos y representativos.

Seguidamente, se determina el peso exacto de la muestra seleccionada, la cual es
colocada sobre el tamiz superior del conjunto. El proceso de tamizado se realiza
manualmente, moviendo los tamices en movimientos controlados y coordinados, primero
de lado a lado y luego siguiendo trayectorias circulares. Esta técnica asegura que las
particulas se desplacen continuamente a través de las mallas, facilitando la separacion y

clasificacion segun su tamanio.
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Figura 11

Determinacion la distribucion de tamafios en subrasante

d. Prueba de Proctor. Esta prueba, regulada por las normas ASTM D-1557 y MTC E-
115, es crucial para establecer los parametros adecuados de compactacion en obras
de ingenieria civil y construccion de pavimentos.

Posteriormente, esta muestra se somete a un tamizado riguroso, eliminando
cualquier particula que supere el tamafo del tamiz nimero 4, para garantizar uniformidad
en el material a compactar.

Luego, se mezcla el suelo con cantidades variables de agua, incrementando
gradualmente el contenido hidrico en cada muestra para identificar el punto de humedad
optimo. El material se coloca en un molde Proctor, que se pesa junto con la placa base
para medir con exactitud la masa involucrada en el ensayo.

La muestra se divide en cinco capas aproximadamente iguales, y durante el
proceso de compactacién se emplean moldes con collares o extensiones que evitan la
pérdida de material. Cada capa recibe un total de 56 golpes, aplicados desde una altura

de 0.45 metros, para simular las condiciones de compactaciéon en campo.
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Al completar la compactacion, se retira el collar y la muestra que sobresale del
molde se nivela utilizando una regla para asegurar una superficie uniforme. La tierra
compactada junto con el molde es pesada, y los datos resultantes se registran
meticulosamente.

Finalmente, se extraen dos muestras representativas, de alrededor de 100gr
recipientes especificos para su pesaje y luego se someten a un proceso de secado en
horno. Los resultados obtenidos, tras el secado, son cuidadosamente documentados para
su analisis y comparacion, permitiendo asi determinar la DMS y la CHO para la
compactacion del suelo.

e. CBR. El propésito fundamental del ensayo de CBR es cuantificar la capacidad relativa
de soporte.

El proceso comienza con la seleccién de una muestra representativa de suelo, cuyo
peso debe estar cercano a los 5.5 kilogramos, asegurando que se encuentre en estado
seco para garantizar la precision del ensayo. Seguidamente, la muestra es sometida a un
tamizado mediante una serie de mallas que incluyen tamafos de % de pulgada, 3/8 de
pulgada y malla numero 4. Las particulas que permanecen en el tamiz de % de pulgada
son descartadas y reemplazadas con una cantidad equivalente de material que paso6 a

través del tamiz numero 4, para lograr una granulometria adecuada al ensayo.

Los datos obtenidos en ensayos Proctor previos, tales como el grado 6ptimo
especifico, regulando la humedad para alcanzar el contenido 6ptimo mediante la aplicacion
de golpes en cada capa: 12, 25 y 56 golpes respectivamente, segun el espesor y numero

de capas.

Posteriormente, el molde se aparta de la placa base y se retira el disco esparcidor,
invirtiendo el molde para volver a montarlo en la base mientras se registra el peso para

asegurar la integridad del espécimen.

Se coloca entonces una placa perforada, junto con un vastago y un anillo de

sobrecarga que simulan la presion ejercida por los estratos superiores del suelo, con un
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peso minimo de 10 libras. Antes de sumergir la muestra en agua, se pesa nuevamente el
conjunto para obtener una referencia exactay se inicia la medicion inicial del hinchamiento
mediante un tripode colocado alrededor del molde, alineando cuidadosamente el eje del
dial conectado a la placa perforada. Los datos de hinchamiento se registran con precision

en esta etapa.

El molde que contiene la muestra compactadase sumerge completamente en agua
durante un periodo estimado de 96 horas (cuatro dias), asegurandose que el agua cubra

por completo tanto la parte inferior como la superior del molde.

Midiendo la expansién que ha sufrido la muestra en términos del aumento en su
altura. Luego, se retira el molde del tanque y se deja drenar durante quince minutos,
manteniendo en su lugar la placa perforada y el anillo de sobrecarga para evitar

movimientos o deformaciones.

Después del drenaje, se extraen cuidadosamente el anillo y la placa, y se pesa
nuevamente el molde con la muestra saturada para determinar su masa. Inmediatamente,
se procede a realizar las pruebas de penetracion sobre la muestra, asegurando que los
intervalos entre el pesaje y la insercidén en el equipo de penetracion sean minimos para

evitar variaciones en las condiciones del espécimen.

Se reinstalan los recubrimientos necesarios y se posiciona el piston de penetracion,
aplicando una fuerza inicial de 44Newtons. Se calibra en cero los diales de carga y
deformacion antes de iniciar la prueba. La penetracion se realiza a una velocidad constante
de 0.05pulg*minuto, con un cronémetro para controlar el tiempo, y se registran
cuidadosamente las cargas obtenidas, prestando especial atencién a los puntos de

penetracion de 0.1 y 0.2 pulgadas.

Al concluir el ensayo, se desmontan los moldes del equipo CBR y se extrae la
muestra cerca de la zona de penetracién para su evaluacion final. Para concluir, se registra

el peso de la muestra y se determina su contenido de humedad para completar el analisis.
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Figura 12

Analisis del CBR en suelos de subrasante

3.10. Procesamiento y Analisis de la Informacion

Para la presentacion clara y ordenada de los resultados obtenidos, se emplearan
tablas que faciliten la visualizaciéon de los datos. Posteriormente, estos resultados seran
sometidos a andlisis utilizando programas informaticos especializados en calculos y en la
generacion de graficos, lo que permitira una comprension mas profunda y una
interpretacion mas precisa de la informacion recopilada. Este enfoque garantiza que los
procesos de andlisis sean confiables y efectivos, facilitando asi la extraccion de

conclusiones fundamentadas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se analizan los efectos derivados de la inclusion de ceniza de tallo
de quinua en proporciones del 4%, 6% y 8% sobre dichas propiedades del suelo.
Finalmente, se describe la mezcla 6ptima resultante de la combinacion entre el suelo
natural y las dosificaciones de ceniza de tallo de quinua y ceniza de tusa de maiz,
identificando asi la férmula que genera las mejoras mas significativas en las caracteristicas
del material.

Este analisis detallado constituye el nicleo central de la investigacion, ya que refleja
de manera directa el proporciona la base para las conclusiones y recomendaciones

posteriores.

41. Resultados Obtenidos
4.1.1. Propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la avenida Jerusalén

4.1.1.1. Humedad
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Tabla 7

Humedad de las muestras de suelo de subrasante de cada calicata

Humedades
Muestra Humedad (%)
C.01 21.99
C.02 21.71
C.03 23.31
C.04 19.92
Promedio 21.73

Se muestra el valor promedio del contenido de humedad expresado en porcentaje,
correspondiente a las muestras recolectadas en el lote de ensayo. Se presentan los
resultados individuales de cuatro especimenes, cuyos valores oscilan entre 19.92% vy
23.31%. El promedio calculado de humedad para todas las muestras evaluadas es de

21.73%.

4.1.1.2. Granulometria
Tabla 8

Analisis de particulas y porcentajes de cada fraccion de las muestras de calicata

Granulometria — Suelos de Subrasantes

% pasantes

Tamices
Calic.1 Calic.2 Calic.3 Calic.4
1/2" - - - -
3/8" 96.49 95.95 96.59 96.05
N° 4 92.96 92.13 93.33 92.56
N° 10 88.87 88.64 89.08 88.83
N° 20 86.13 84.03 85.04 84.49
N° 40 81.92 80.09 81.22 80.01
N° 50 77.99 76.35 76.81 76.16
N° 100 73.39 72.13 72.88 72.15
N° 200 69.02 68.04 68.58 68.25
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Figura 13

Gradacion granulométrica del ejemplar procedente de la calicata 01.
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Figura 14
Gradacién granulométrica del ejemplar procedente de la calicata 02.
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La figura expresa la distribucion de tamanos granulométricos de la M2
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Figura 15

Gradacion granulométrica del ejemplar procedente de la calicata 03.
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Figura 16
Gradacion granulométrica del ejemplar procedente de la calicata 04.
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La figura expresa la distribucion de tamanos granulométricos de la M4
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4.1.1.3. indice de Plasticidad
Tabla 9

Valores presentes de plasticidad en suelos naturales de subrasante

Limites — Suelo de Subrasante

Detalle LL (%) LP (%) IP (%)
C-.1 29.14 14.01 15.13
C-2 27.65 12.66 14.99
C-3 29.66 14.21 15.45
C-4 28.46 13.12 15.35

Promedio - - 15.23

Se muestra los valores de los limites de Atterberg para diferentes muestras de suelos
naturales usados como subrasante, detallando el (LL), (LP) e (IP) en porcentaje. Los
resultados individuales para las muestras varian en un rango cercano, con un promedio

general para el indice plastico de 15.23%.

4.1.1.4. Nivel de compactacion
Tabla 10

Grados de compactacion alcanzados en suelos naturales de subrasante

Nivel de compactacion — Suelos de Subrasante

Detalle MDS (gr/cc) OCH (%)
C-°1 1.779 7.87%
C-°2 1.756 9.04%
C-°3 1.775 7.94%
C-°4 1.754 8.63%

Promedio 1.766 gricc 8.37%

Se expone los valores promedio del (MDS)y el (OCH) correspondientes a las muestras de
suelo de subrasante analizadas. El valor medio del MDS obtenido es de 1.766 gramos por
centimetro cubico, mientras que el promedio del OCH es de 8.37%, reflejando las

condiciones ideales para la compactacion del suelo evaluado.
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Figura 17

Registros maximos de compactacion para la muestra 1 de C-1
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El grafico muestra la correlacion de densidad.

Figura 18

Registros maximos de compactacion para la muestra 2 de C-2

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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El grafico muestra la correlacion entre la humedad y la densidad de la calicata 1, donde la

MDS es de 1,756 gr/cc y el OCH es de 9.04%.
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Registros maximos de compactacion para la muestra 3 de C-3

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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El grafico muestra la correlacion entre la humedad y la densidad de la calicata 1, donde la

MDS es de 1,775 gricc y el OCH es de 7.94%.

Figura 20

Registros maximos de compactacion para la muestra 4 de C-4
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El grafico muestra la correlacion entre la humedad y la densidad de la calicata 1, donde la

MDS es de 1,754 gr/cc y el OCH es de 8.63%.
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4.1.1.5. Capacidad de Soporte CBR
Tabla 11

Valores obtenidos de CBR en muestras de cada calicata

CBR - de Subrasantes

Calicata CBR.100% MDS CBR.95% MDS
C-°1 05.61 04.78
C-°2 05.58 04.25
C-°3 05.71 04.71
C-°4 05.21 04.35

Promedio 05.53 04.52

Se muestra los valores de resistencia CBR (California Bearing Ratio) para las muestras de
suelo clasificadas como subrasante, evaluadas tanto al 100% como al 95% de la densidad
maxima seca (MDS). Los resultados individuales de las muestras varian entre 5.21 y 5.71
para el CBRal 100% MDS,y entre 4.25 y 4.78 para el CBR al 95% MDS. El valor promedio
de CBR para el conjunto de muestras es de 5.53% al 100% MDS'y 4.52% al 95% MDS de

la compactacion.

Figura 21

Determinacion del CBR en la muestra 1 de C-1
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El CBR al 95% de la MDS resulta ser 4.78%, indicando un valor relativamente muy bajo.
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Figura 22

Determinacion del CBR en la muestra 2 de C-2
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El CBR al 95% de la MDS resulta ser 4.25%, indicando un valor relativamente muy bajo.

Figura 23

Determinacion del CBR en la muestra 3 de C-3
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El CBR al 95% de la MDS resulta ser 4.71%, indicando un valor relativamente muy bajo.
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Figura 24

Determinacion del CBR en la muestra 4 de C-4
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ElI CBR al 95% de la MDS resulta ser 4.78%, indicando un valor relativamente muy bajo.

4.1.2. Influencia de CTQ y CTM en el indice de plasticidad

Tabla 12

IP de combinar suelo natural + 4% de CTQ

IP con 4% CTQ

Combinacion IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.23 - -

M1 +4% CTQ 13.86

M2 + 4% CTQ 14.00 13.92 -8.6%

M3 +4% CTQ 13.91

En esta tabla se presentan los resultados del IP de suelos combinados con un 4% de CTQ.

ElIP para estas mezclas oscila entre 13.86% y 14.0%, alcanzando un promedio de 13.92%.

Este promedio indica una reduccion porcentual del 8.6% en comparacion con el IP original

del suelo natural, que fue registrado en 15.23%.
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Figura 25

IP de suelo no modificado + 4% de CTQ
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Se muestra la comparacion (IP) para las mezclas con CTQ varian entre 13.86% y 14.0%,

mientras que el suelo natural presenta un indice plastico de 15.23%.

Tabla 13

IP de combinar suelo natural + 6% de CTQ

IP con 6% CTQ

Combinacion IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.23 - -

M1+ 6% CTQ 11.30

M2+ 6% CTQ 11.50 11.42 - 25.0%

M3+ 6% CTQ 11.46

En esta tabla se detallan los resultados del IP para suelos a los cuales se les ha
incorporado un 6% de CTQ. Los IP obtenidos varian desde 11.30% hasta 11.50%,
registrandose un promedio de 11.42%. Esta disminucion equivale a una reduccion

porcentual del 25.0% respecto al IP original del suelo natural que fue de 15.23%.
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Figura 26

IP de suelo no modificado + 6% de CTQ
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Se presenta el (IP) del suelo natural empleado como subrasante, comparado. En el grafico
se puede observar un incremento significativo en el IP con la inclusion de esta cantidad de
ceniza, alcanzando valores que oscilan entre 11.30% y 11.50% para las diferentes

muestras analizadas. En contraste, el suelo natural presenta un indice plastico de 15.23%.

Tabla 14

IP de combinar suelo natural + 8% de ceniza de TQ

Plasticidades — SN + 8% Ceniza de TQ

Detalles IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.23 - -
M1+ 8% CTQ 10.39
M2+ 8% CTQ 10.28 10.33 -32.2%
M3+ 8% CTQ 10.32

Se presentan los resultados del IP para suelos naturales que han sido combinados con un
8% de ceniza proveniente de tallo de quinua. Los valores obtenidos fluctiandesde 10.28%
hasta 10.39%, con un promedio final de 10.33%, lo que indica una reduccion porcentual

del 32.2% en comparacion con el IP del suelo natural que fue de 15.23%.
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Figura 27

IP de suelo no modificado + 8% de ceniza de TQ
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En el grafico se aprecia un aumento en el indice plastico con la adicion de esta proporcion
de ceniza, con valores que fluctuan entre 10.28% y 10.39% para las distintas muestras
evaluadas. En contraste, el suelo natural sin tratamiento presenta un indice plastico de

15.23%.

Tabla 15

Variaciones del IP segun el porcentaje de adicion de ceniza de TQ

Variaciones IP

Muestras IP (%) Variacion (%)
SN 15.23% -
SN+ 4% CTQ 13.92% -8.6%
SN+ 6% CTQ 11.42% -25.0%
SN+ 8% CTQ 10.33% -32.2%

Se presenta los resultados del IP, en el que se tiene un IP promedio de 15.23% para el

suelo natural y se tiene aumentos con las adiciones de CTQ.
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Figura 28

Variacion del indice plastico con empleo de CTQ
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Se muestra la variacion del (IP) en funcién de la incorporacion. En el IP a medida que se
incrementa la proporcion de ceniza afiadida, comenzando con un valor base de 15.23% en

el suelo natural, y alcanzando un minimo de 10.33% con la adicion del 8% de ceniza.

< indice de plasticidad con CTM

Tabla 16

IP de combinar suelo natural + 4% de CTM

IP-SN +4%CTM

Detalles IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.23 - -
M1 +4% CTM 14.12
M2 + 4% CTM 14.27 14.19 -6.8%
M3 + 4% CTM 14.18

En esta tabla se muestran los resultados del IP para muestras de suelo natural combinadas

con un 4% de CTM.
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Figura 29

IP de suelo no modificado + 4% de CTM
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Se presenta el (IP) del suelo natural utilizado como subrasante, comparado con los valores
obtenidos tras la adicion del 4% de CTM. El grafico evidencia una disminucion en el indice
plastico con la incorporacion de esta cantidad de ceniza, alcanzando valores que oscilan
entre 14.12% y 14.27% para las distintas muestras analizadas, en contraste con el suelo

natural que muestra un indice plastico de 15.23%.

Tabla 17

IP de combinar suelo natural + 6% de CTM

IP- SN + 6% CTM

Detalles IP (%) Media (%) Variacién (%)
SN 15.23 - -
M1 +6% CTM 10.93
M2 + 6% CTM 10.84 10.81 -29.0%
M3 + 6% CTM 10.67

Se presenta el IP de la muestra + 6% de CTM, teniéndose una media de 10.81% con una

reduccién porcentual de 29% del indice plastico.
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Figura 30

IP de suelo no modificado + 6% de CTM
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Se muestra el (IP) del suelo natural utilizado como subrasante y su comparaciéon con los
valores obtenidos al anadir un 6% de CTM. En el grafico se observa una disminucion
considerable del indice plastico con la incorporacién de esta proporcion de ceniza, con
valores que varian entre 10.67% y 10.93% para las diferentes muestras analizadas, en

comparacion con el suelo natural que presenta un IP de 15.23%.

Tabla 18

IP de combinar suelo natural + 8% de ceniza de TM

Plasticidades con 8% Cenizas de Tusa de Maiz

Detalles IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.23 - -
M1+ 8% CTM 9.69
M2+ 8% CTM 9.49 9.67 - 36.5%
M3+ 8% CTM 9.84

Se presenta el IP de la muestra + 8% de CTM, teniéndose una media de 9.67% con una

reduccion porcentual de 36.5% del indice plastico.
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Figura 31

IP de suelo natural y + 8% de CTM
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Se ilustra el (IP) del suelo natural empleado como subrasante, en comparacion con los
valores obtenidos tras la incorporacion del 8% de CTM. El grafico evidencia una reduccion
significativa en el indice plastico al anadir esta proporcién de ceniza, con valores que varian
entre 9.49% y 9.84% en las diferentes muestras analizadas, en contraste con el suelo

natural que presenta un indice plastico de 15.23%.

Tabla 19

Desviaciones del IP en relacion al porcentaje de adicion de CTM

Variacion IP

Muestra IP (%) Variacion (%)
SN 15.23% -
SN +4% CTM 14.19% -6.8%
SN +6% CTM 10.81% - 29.0%
SN +8% CTM 9.67% - 36.5%

En esta tabla se muestran las variaciones en el |IP del suelo natural al combinarse con
diferentes cantidades de CTM. El suelo sin tratamiento tiene un IP promedio de 15.23%,
mientras que la anadidura de ceniza de TM reduce este valor de manera significativa, con
reducciones del 6.8% al 36.5%, segun el porcentaje de cenizas agregado, evidenciando

una mejora progresiva en la plasticidad del suelo.
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Figura 32

Variacion del indice plastico con empleo de CTM
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Al afadir un 4% de ceniza, el IP reduce a 14.19%, representando una reduccion del 6.8%.
Con un 6% de ceniza, el indice plastico baja a 10.81%, equivalente a una reduccion del
29%. Finalmente, al incorporar un 8% de ceniza, el IP alcanza un valor de 9.67%, reflejando

una variacion total del 36.5% respecto al suelo natural sin tratamiento.

4.1.3. Influencia de la CTQ y CTM en el nivel de compactacion

« Nivel de compactacion con CTQ

Tabla 20

Compactacion de la combinacion de suelos inalterados + 4% de CTQ

Compactacion con 4% CTQ

Detalles MDS Media Variacién (%)
SN 1.766 - -
M1+ 4% CTQ 1.936
M2+ 4% CTQ 1.952 1.948 10%
M3+ 4% CTQ 1.956

La tabla muestra que la adicion del 4% de CTQ incrementa la densidad seca maxima del

suelo inalterado, alcanzando un promedio de 1.948 gr/cc, lo que representa un aumento

del 10% respecto al suelo natural.
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Figura 33

Compactacion de suelo no modificado + 4% de CTQ
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Se presenta el Nivel de compactacién del suelo natural comparado con los resultados
obtenidos al incorporar un 4% de CTQ. Nivel de compactacion de 1.766 g/cm?, mientras
que las mezclas con la adicién del 4% de CTQ muestran incrementos significativos en este

valor, con grados de compactacion que oscilan entre 1.936 y 1.956 g/cm?.

Tabla 21

Compactacion de la combinacion de suelos inalterados + 6% de CTQ

Compactacion — SN + 6% de CTQ

Combinacion MDS Media Variacion (%)
SN 1.780 - -

M1 +6% CTQ 2.016

M2 + 6% CTQ 2.020 2.015 13%

M3 + 6% CTQ 2.009

Con el 6% de ceniza de TQ, la densidad seca maxima del suelo incrementa un 13%,

indicando mejor compactacion.
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Figura 34

Compactacion de suelo no modificado + 6% de ceniza de TQ
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El suelo natural presenta un grado de compactacion base de 1.766 g/cm?, mientras que
las muestras tratadas con un 6% de cenizas de tallo de quinua muestran un aumento

significativo, con valores que oscilan entre 2.009 y 2.020 g/cm?.

Tabla 22

Compactacion de la combinacion de suelos inalterados + 8% de CTQ

Compactaciones con 8% de CTQ

Combinacion MDS Media Variacion (%)
SN 1.780 - -

M1+ 8% CTQ 2.136

M2 + 8% CTQ 2.091 2.088 17%

M3 + 8% CTQ 2.036

Se muestran los valores de compactacion para suelo natural y mezclas con 8% de CTQ.
La densidad seca pas6 de 1.780 gr/cc a 2.088 gr/cc, con un incremento del 17%.
Figura 35

Compactacién de suelo no modificado + 8% de CTQ
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COMPACTACIONES SN + 8%
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Seilustra el Nivel de compactacién del suelo natural en comparacion con las muestras que
contienen un 8% de CTQ. El suelo natural presenta una compactacion base de 1.766
g/cm3, mientras que las muestras tratadas con un 8% de ceniza muestran un notable

incremento en la densidad seca, alcanzando valores que varian entre 2.036 y 2.136 g/cm?.

Tabla 23

Desviaciones del GC en relacioén al porcentaje de adicion de CTQ

Variacion MDS

Muestra OCH MDS Variacion (%)
SN 7.87 1.766 -
SN+ 4%CTQ 7.44 1.948 10%
SN+ 6%CTQ 8.22 2.015 14%
SN+ 8%CTQ 9.08 2.088 18%

Los datos expuestos en la tabla reflejan como varian la densidad seca maxima y el
contenido 6ptimo de humedad en funcion del porcentaje de CTQ agregado al suelo. Se
aprecia un aumento constante en la MDS conforme se incrementa la proporcion de ceniza,
con un maximo del 18% para la mezcla con 8% de ceniza, mientras que el OCH presenta
fluctuaciones menores.

Figura 36

Variacién del nivel de compactacion con empleo de CTQ
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VARIACION MDS (gr/cc)
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Se muestra la variacion en (MDS) del suelo natural al ser mezclado con diferentes % de
CTQ. El suelo sin aditivos presenta un MDS base de 1.766 g/cm?3. AL afiadir un 4% de
ceniza, se observa un incremento significativo hasta alcanzar 1.948 g/cm?3. La tendencia
continua con un aumento a 2.015 g/cm?® con un 6% de adicion, y finalmente, conun 8% de

ceniza, el grado maximo de densidad seca llega a 2.088 g/cm?3.

« Nivel de compactacion con CTM

Tabla 24

Compactacion de la combinacion de suelos inalterados + 4% de CTM

Compactaciones con 4% de CTM

Detalles MDS Media Variacion (%)
SN 1.766 - -
M1+ 4% CTM 1.941
M2+ 4% CTM 1.960 1.955 11%
M3+ 4% CTM 1.964

Se muestra la compactacion del suelo combinado con un 4% de CTM, alcanzando un
promedio de 1.955 gr/cc, lo que representa un aumento del 11% en el nivel de

compactacion respecto al suelo natural.
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Figura 37

Compactacion de suelo no modificado + 4% de CTM
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Serepresenta el nivel de compactacion del suelo natural en comparacién con las muestras
alas que se les ha anadido un 4% de ceniza proveniente de la tusa de maiz. Mientras que

el suelo natural muestra un Nivel de compactacion base de 1.766 g/cm?.

Tabla 25

Compactacion de la combinacion de suelos inalterados + 6% de CTM

Compactacion con 6% de CTM

Combinacién MDS Media Variacion (%)
SN 1.766 - -

M1+ 6% CTM 2.030

M2+ 6% CTM 2.032 2.026 15%

M3+ 6% CTM 2.016

Se presenta la compactacion del suelo con la adicion del 6% de CTM, obteniéndose un
valor promedio de 2.026 gr/cc, lo que representa un incremento del 15% en comparacion

con la muestra sin aditivos.
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Figura 38

Compactacion de suelo no modificado + 6% de CTM
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Se ilustra el Nivel de compactacion del suelo natural comparado con las muestras a las
que se les ha incorporado un 6% de ceniza proveniente de la tusa de maiz. El suelo natural
presenta un valor base de compactacion de 1.766 g/cm?, valores de entre 2.016 y 2.032

g/cm?.

Tabla 26

Compactacion de la combinacion de suelos inalterados + 8% de CTM.

Nivel de compactacion — SN + 8% de CTM

Detalles MDS Media Variacion (%)
SN 1.766 - -
M1 + 8% CTM 2.145
M2 + 8% CTM 2.093 2.106 19%
M3 + 8% CTM 2.079

Se muestra el grado de compactacion del suelo con la incorporacion del 8% de CTM,
alcanzando un promedio de 2.106 gr/cc, lo que representa un aumento del 19% respecto

a la muestra sin aditivos.
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Figura 39

Compactacion de suelo no modificado + 8% de CTM
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El suelo natural, sin aditivos, muestra un Nivel de compactacion base de 1.766 g/cm?®. AL
anadir el 8% de CTM, las muestras exhiben un aumento significativo en la densidad seca,

con valores que varian entre 2.079 y 2.145 g/cm?.

Tabla 27

Evolucién del GC segun el porcentaje afiadido de CTM

Variacion MDS

Muestra OCH MDS Variacion (%)
SN 8.37 1.766 -
SN +4% CTM 7.43 1.955 11%
SN + 6% CTM 8.16 2.026 15%
SN + 8% CTM 9.37 2.106 19%

Se presentan los valores promedio de densidad seca maxima (MDS) obtenidos,
evidenciando un incremento progresivo en la MDS a medida que se aumenta el porcentaje

de CTM, alcanzando hasta un 19% mas en comparacion con la muestra sin aditivos.
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Figura 40

Variacion del nivel de compactacion con empleo de CTM
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Se ilustra la variacion en el nivel de compactacion, del suelo natural comparado con
muestras a las que se ha agregado CTM en diferentes proporciones: 4%, 6% y 8%. El
suelo natural sin adicion presenta un nivel de compactacion de 1.766 g/cm?®. AL afadir el
4% de ceniza, la densidad seca aumenta a 1.955 g/cm? mostrando una mejora
significativa. Este incremento contintia con la adicion del 6%, donde el valor alcanza 2.026

g/cm?3, y se maximiza con el 8% de ceniza, con un Nivel de compactacion de 2.106 g/cm?.
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4.1.4. Influencia de la CTQ y CTM en la capacidad de soporte CBR

Tabla 28
CBR con 4% de CTQ
CBR con 4% de CTQ (95% MDS)
Combinacion CBR (%) Media (%) Variacién (%)
SN 4.52 - -
M1+ 4% CTQ 5.78
M2+ 4% CTQ 6.07 5.89 30%
M3+ 4% CTQ 5.82

La tabla presenta el CBR para muestras con un 4% de CTQ. El suelo natural mostré un
valor de 4.52%, mientras que las mezclas con ceniza alcanzaron un promedio de 5.89%,

lo que significa un aumento del 30%.

Figura 41

CBR con 4% de CTQ
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Se muestra el soporte del suelo medida mediante la prueba CBR con un 4% de CTQ. El
suelo natural tiene un valor base de 4.52 kg/cm?, mientras que las muestras tratadas con
la ceniza presentan valores entre 5.78 y 6.07 kg/cm? evidenciando un incremento

significativo en la resistencia del suelo.
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Tabla 29
CBR con 6% de CTQ
CBR con 6% de CTQ (95% MDS)
Combinacion CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 4.52 - -
M1+ 6% CTQ 10.92
M2+ 6% CTQ 10.87 11.06 145%
M3+ 6% CTQ 11.40

La tabla presenta el CBR promedio de 11.06% para suelos con 6% de CTQ, mostrando un
aumento significativo frente al suelo natural con 4.52%, lo que indica una mejora notable

en la capacidad portante.

Figura 42
CBR con 6% de CTQ
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Se muestra el (CBR) del suelo natural (4,52 kg/cm?) frente a tres mezclas con un 6% de
CTQ, cuyosvalores ascienden a 10,92 kg/cm?, 10,87 kg/cm?y 11,40 kg/cm?. Esto confirma
que el 6% de CTQ multiplica notablemente la resistencia del suelo para aplicaciones de

pavimentacion.
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Tabla 30
CBR con 8% de CTQ
CBR con 8% de CTQ (95% MDS)
Combinacion CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 4.52 - -
M1 + 8% CTQ 14.43
M2 + 8% CTQ 13.43 13.56 200%
M3 + 8% CTQ 12.81

La tabla muestra que la muestra con un 8% de CTQ alcanz6 un CBR promedio de 13.56%.

Figura 43

CBR con 8% de CTQ
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Se compara el CBR del suelo natural (4,52 kg/cm?) con tres mezclas que contienen un 8%
de CTQ, mostrando valores de 14,43 kg/cm?, 13,43 kg/lcm?y 12,81 kg/cm?. Esto evidencia
que el 8% de ceniza potencia notablemente la capacidad portante del suelo para

pavimentos.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 31

Variacion del CBR segun el porcentaje de adicion de CTQ

Variacion IP

Muestras CBR 95% Variacion (%)
SN 4.52 -
SN +4% CTQ 5.89 30%
SN +6% CTQ 11.06 145%
SN +8% CTQ 13.56 200%

La tabla presenta los valores promedio de CBR para el suelo natural y las mezclas con
diferentes porcentajes de CTQ. Se observa una clara tendencia de aumento en la
capacidad se incrementa el porcentaje de ceniza, alcanzando un incremento maximo de
hasta un 200%, lo que indica que la adicion de este material mejora significativamente la
resistencia del suelo hasta cierto nivel.

Figura 44

Variacién del CBR con empleo de CTQ
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Se muestra el incremento porcentual del CBR al afadir diferentes proporciones de CTQ al
suelo natural. El CBR base del suelo sin aditivos es 4,52%. Con un 4% de ceniza, sube a
5,89%; con 6% alcanza 11,06%; y con 8% llega a 13,56%. Estos datos evidencian que, a

mayor cantidad de ceniza de quinua, mayor mejora en la resistencia del suelo.
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Tabla 32

CBR con 4% de CTM

CBR con 4% de CTM

Combinacion CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 4.52 - -

M1 + 4% CTM 5.98

M2 + 4% CTM 6.21 6.05 34%

M3 + 4% CTM 5.95

La tabla indica que la muestra con 4% de CTM alcanzé un CBR promedio de 6.05%,

mostrando un aumento significativo respecto al suelo natural, cuyo CBR es 4.52%.

Figura 45

CBR con 4% de CTM

CBR SN + 4% DE CENIZA DE TUSA DE MAIZ

6.60

3 g

4.80
4.20 S
3.60 B

5.98 6.21 5.95

&8 8

1.80 ,_ :
1.20 i
0.60 : |

CAPACIDAD DE SOPORTE (gr/cc)

SN M1 + 4% CTM M2 + 4% CTM M3 + 4% CTM

Se compara (CBR) del suelo natural (4,52 kg/cm?) con tres mezclas que incluyen un 4%
de CTM, cuyas resistencias son 5,98 kg/cm?, 6,21 kg/cm?y 5,95 kg/cm?. Esto demuestra
que la adicion del 4% de CTM mejora la capacidad portante del suelo para aplicaciones de

pavimentacion.
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Tabla 33
CBR con 6% de CTM
CBR con 6% de CTM
Combinacion CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 4.52 - -
M1 + 6% CTM 11.20
M2 + 6% CTM 11.76 11.45 153%
M3 + 6% CTM 11.40

La tabla muestra que la muestra con 6% de ceniza.

Figura 46
CBR con 6% de CTM
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La barra gris representa el CBR del suelo natural (4,52 kg/cm?). Al afiadir un 6% de CTM,
las tres muestras alcanzan valores de 10,92 kg/cm?, 10,87 kg/lcm? y 11,40 kg/cm?
mostrando asi un notable incremento en la capacidad portante del suelo para su uso en

pavimentacion.
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Tabla 34
CBR con 8% de CTM
CBR con 8% de CTM
Combinacion CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 4.52 - -
M1 + 8% CTM 14.35
M2 + 8% CTM 13.71 13.92 208%
M3 + 8% CTM 13.71

La tabla indica que la muestra con un 8% comparado con el suelo natural, cuyo CBR es

4.52%.

Figura 47

CBR con 8% de CTM
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Se compara el CBR del suelo natural (4,52 kg/cm?) con tres mezclas al 8% de CTM,
mostrando valores de 14,35 kg/cm?, 13,71 kg/cm?y 13,71 kg/cm?2. Esto confirma que el 8%

de CTM multiplica ampliamente la capacidad portante del suelo para pavimentacion.
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Tabla 35

Variacion del CBR segun el porcentaje de adicion de CTM

Variacion IP

Muestra CBR 95%MDS Variacion (%)
SN 4.52 -
SN +4% CTM 6.05 34%
SN +6% CTM 11.45 153%
SN +8% CTM 13.92 208%

Se observa una clara tendencia de incremento en la capacidad portante a medida que
aumenta la proporcion de ceniza afiadida, evidenciando mejoras significativas hasta un

cierto limite.

Figura 48

Variacion del CBR con empleo de CTM
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Se muestra el incremento porcentual del CBR al afadir CTM al suelo natural. EI CBRinicial
es 4,52%. Con 4% de ceniza sube a 6,05%, con 6% alcanza 11,45% y con 8% llega a
13,92%. Esto confirma que, a mayor proporcion de ceniza, mayor mejora en la capacidad

portante del suelo.
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Tabla 36

Resumen general de resultados con empleo de CTQ

Variacion General con empleo de CTQ

Muestra IP (%) MDS (gr./cc.) CBR (%)
SN 15.23 1.766 4.52
SN +4% CTQ 13.92 1.948 5.89
SN +6% CTQ 11.42 2.015 11.06
SN +8% CTQ 10.33 2.088 13.56

Mostrando los promedios de las propiedades evaluadas (IP), (MDS)y (CBR) para el suelo

natural combinado con diferentes porcentajes de CTQ.

La inclusion de CTQ en el suelo natural evidencia mejoras sustanciales en las propiedades
evaluadas. En cuanto al indice plastico (IP), el suelo sin aditivos presenta un valor de
14,72%, que aumenta a 15,63% con un 4% de ceniza, alcanza su punto maximode 17,42%
con un 6% de ceniza y desciende ligeramente a 16,38% al usar un 8% de ceniza. Esto
indica que afadir ceniza mejora la cohesién y la maleabilidad del suelo, especialmente en

torno al 6%.

De manera similar, el grado maximo de densidad seca (MDS) crece progresivamente:
comienza en 1,766 g/cm3en el suelo natural y aumenta a 1,948 g/cm?con un 4% de ceniza,
a 2,015 g/cm3conun 6% y a 2,088 g/cm?con un 8%. Esta tendencia confirmaque la ceniza
contribuye a compactar mejor el suelo. Finalmente, la capacidad portante (CBR)
experimenta un notable salto desde 4,52% en el suelo sin aditivo hasta 5,89% (4%),
11,06% (6%) y 13,56% (8%), mostrando que la resistencia del suelo al soporte de cargas

se ve multiplicada, de nuevo con un rendimiento éptimo alrededor del 6% de ceniza.
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Tabla 37

Resumen general de resultados con empleo de CTM

Variacion General con empleo de CTM

Muestra IP (%) MDS (gr./cc.) CBR (%)
SN 15.23 1.766 4.52
SN +4% CTM 14.19 1.955 6.05
SN +6% CTM 10.81 2.026 11.45
SN +8% CTM 9.67 2.106 13.92

La inclusion de CTM modifica de manera notable el (IP) del suelo natural. Partiendo de un
valor base de 14,72%, al afadir un 4% de ceniza este indice se eleva a 16,31%. Con un
6% de ceniza, la plasticidad alcanza 17,36%, y con un 8% sube hasta 17,69%. Este

incremento progresivo revela, siendo la dosificacion del 8% la que maximiza este efecto.

De igual forma, el grado maximo de densidad seca (MDS) experimenta un aumento
constante al afiadir ceniza: parte de 1,766 g/cm? en el suelo natural, sube a 1,955 g/cm?
con un 4% de ceniza, a 2,026 g/cm?® con un 6% y llega a 2,106 g/cm®con un 8%. Y en
cuanto a la capacidad portante (CBR), el suelo natural presenta un valor de 4,52%. Este
valor crece a 6,05% con un 4% de ceniza, a 11,45% con un 6% y culminaen 13,92% con
un 8%. Estos resultados evidencian que mejora de forma notable tanto la densidad como
la resistencia mecanica del suelo, consolidandose como una solucion efectiva para

optimizar sus propiedades en obras de pavimentacion.

4.2. Discusion de Resultados
A continuacion, contrastaremos los hallazgos de este estudio con los datos

reportados en investigaciones previas para profundizar en su analisis.

En primer y segundo lugar, evaluamos el efectode anadir CTQ en proporciones del
4%, 6% y 8% sobre el indice plastico del suelo, observamos reducciones a 13.92%, 11.42%

y 10.33% respectivamente, lo que confirmala capacidad de este residuo para modular la
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plasticidad del material. Estos incrementos son mas marcados que los reportados por Guia
(2021), quien documento, para adiciones idénticas de ceniza de quinua, aumentos en el
indice de plasticidad hasta el 14%, 15% y 13%. De este modo, nuestros resultados no solo
corroboran la tendencia a la reduccién de la plasticidad, sino que incluso sugieren una
respuesta aun mas pronunciada en las condiciones especificas de la subrasante

estudiada.

En tercer lugar, esta investigacion evalu6 cémo varia la compactacion del suelo de
subrasante AL afiadir CTQ y CTM en concentraciones del 4%, 6% y 8%. Al anadir CTQ,
los valores de maxima densidad seca (MDS) alcanzaron 1,948 g/cm?, 2,015 g/lcm®y 2,088
g/cm?3, con humedades 6ptimas del 7,44%, 8,22% y 9,08%, respectivamente. De forma
similar, cuando se emple6é CTM, las muestras mostraron MDS de 1,955 g/cm?, 2,026 g/cm?
y 2,126 g/cm?3, y humedades o6ptimas de 7,43%, 8,16% y 9,37%, en el mismo orden de

adicion.

Contrastando estos resultados con los reportados por Guia (2021) a nivel nacional,
en su ensayo de compactacion con CTQ se obtuvieron densidades maximas de 1,904
g/em?®, 1,928 g/lcm?3y 1,927 g/cm?® AL anadir 4%, 6% y 8% de ceniza, con contenidos de
humedad o6ptima de 8,89%, 8,44% y 8,31%, respectivamente. En comparacién, nuestro
estudio refleja aumentos mas marcados, tanto en la densidad seca maxima como en la
humedad 6ptima, lo que sugiere que las condiciones especificas del suelo de Juliaca

potencian el efecto de ambas cenizas en la compactacion.

En cuarto lugar, se evalub como varia la capacidad portante del suelo de la
subrasante de la avenida Jerusalén AL afadir cenizas de tallo de quinua y de tusa de maiz
en proporciones del 4%, 6% y 8%. Cuando se afadié CTQ, la resistencia CBR medida al
95% de la densidad seca maxima alcanzo valores de 5,89%, 11,06% y 13,56% para cada
dosificacion, respectivamente. Con la CTM, estos mismos niveles de compactacion

arrojaron capacidades de soporte de 6,05%, 11,45% y 13,92%.
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Al comparar estos resultados con los reportados por Champi (2022) a nivel
nacional, observamos que, al probar la CTQ (CTQ), el CBR creci6 en torno a 2,45%,
3,67%, 4,49% y 6,12% al 100% de la densidad seca, y en 64,52%, 68,82%, 69,89% y
72,04% al 95% de la misma. Para la CTM (CTM), los incrementos correspondieron a
4,08%, 5,31%, 6,94% y 7,76% al 100%, y a 62,37%, 65,59%, 68,82% y 69,89% al 95%.
De acuerdo la norma NTP339.145 y el manual MTC “Suelos y Pavimentos” de 2014, estos
valores situan a la subrasante dentro de la categoria “buena”, pues superan el umbral

minimo de 10% para CBR.

Por su parte, Escobar (2022) documenta que con un 5,5% de CTQ el CBR puede
aumentar entre 8,65% y 23,0%, lo cual es coherente con nuestras observaciones. En
conjunto, estos datos confirman que la adicion de cenizas agricolas —tanto de tallo de
quinua comode tusa de maiz— mejora de manera significativa las propiedades mecanicas
del suelo, validando su uso como estabilizante efectivo para la subrasante en proyectos

viales.
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CONCLUSIONES

General, Las propiedades del subrasante evaluadas mediante el uso de ceniza de tallo de
quinua y ceniza de tallo de maiz en la Avenida Jerusalén en Juliaca muestran una
disminucion en el indice de plasticidad, que se reduce al 9.67%. Ademas, se observa un
incremento en el grado de compactacion, alcanzando una densidad maximaseca de 2.103
g/cc, mientras que la capacidad de soporte medida por el CBR se eleva al 13.56% vy al

13.92%, respectivamente.

Primera, El suelo nativo del subrasante de la Avenida Jerusalén en Juliaca presenta un
indice de plasticidad promedio de 15.23%, una densidad maxima seca de 1.766 g/cm3y
un contenido 6ptimo de humedad de 8.37%. Ademas, tiene un CBR promedio de 4.52% a
una compactacion del 95% de la densidad maxima seca, lo cual es considerado
insuficiente, ya que no cumple con los estandares necesarios para un buen desempefio

estructural.

Segunda, La incorporacion de ceniza de tallo de quinua en concentraciones del 4%, 6% y
8% reduce progresivamente la plasticidad del suelo del subrasante, logrando una
disminucion maxima del 32% en comparacion con la plasticidad del suelo natural. Por otro
lado, la inclusién de ceniza de tallo de maiz en las concentraciones de 4%, 6% y 8% reduce
de manera constante el indice de plasticidad, alcanzando una reduccién maxima del 37%,

observada con un 8% de adicion de cada material.

Tercera, El subrasante con suelo natural muestra una densidad maxima seca de 1.766
g/cc. La incorporacion de ceniza de tallo de quinua en concentraciones del 4%, 6% y 8%
mejora la densidad en un 10%, 14% y 18%, respectivamente, en comparacion con el suelo
natural. De manera similar, la adicion de ceniza de tallo de maiz en las mismas

concentraciones resulta en incrementos de un 11%, 15% y 19%, respectivamente, en
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comparacion con el suelo natural. Esto indica que ambos aditivos mejoran la

compactacion, siendo el ceniza de tallo de maiz el que ofrece mejores resultados.

Cuarta, El CBR del suelo del subrasante varia entre un 4.52% y el 95% de la densidad
maxima seca. La integracion de ceniza de tallo de quinua en concentraciones del 4%, 6%
y 8% da lugar a incrementos del 30%, 145% y 200%, respectivamente. La inclusion de
ceniza de tallo de maiz en las mismas concentraciones provoca mejoras del 34%, 153% y
208%, respectivamente, en comparacion con el CBR del suelo nativo. La incorporacion de
ambos tipos de cenizas mejora notablemente la capacidad de carga del suelo del

subrasante a lo largo de la Avenida Jerusalén en Juliaca.
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RECOMENDACIONES

Primera, Se sugiere llevar a cabo una integracion controlada de ceniza de tallo de quinua
y ceniza de tallo de maiz para gestionar la combinacién de ambos materiales, dado que
tienen un impacto significativo en las propiedades de subrasantes inestables o de baja

calidad en aplicaciones no pavimentadas en Juliaca.

Segunda, Adicionalmente, se recomienda realizar investigaciones comparativas sobre la
estabilizacion de suelos de subrasante inestables mediante la aplicacién consecutiva de
ceniza de tallo de quinua en concentraciones de 10%, 12% y 14%, junto con ceniza de
tallo de maiz, para determinar el porcentaje ideal que mejore las propiedades del suelo

subyacente.

Tercera, Se aconseja la incorporacion de ceniza de tallo de maiz en una proporcién del
8% en la construccion de carreteras, con el fin de mejorar las propiedades del suelo del
subrasante, reduciendo asi la flexibilidad del suelo y disminuyendo la cohesion de los

materiales existentes.

Cuarta, se recomienda el empleo de otros materiales que como resultado sean cenizas
reutilizables, ya que dichos materiales en cierto modo favorecen a la estabilizacion de
suelos con propiedades no acordes a la aceptacién para una futura conformacion de vias,

reduciendo gastos de obtencion y compra de materiales estabilizantes de fabrica.

Quinta, se recomienda realizar pruebas de CBR in situ, en suelos de subrasante
estabilizados con el 8% de ceniza de tallo de quinua y ceniza de tallo de maiz, ello con la

finalidad verificar los valores de CBR obtenidos en laboratorio.
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Anexo 01. Matriz de Consistencia

Titulo de tesis: “ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON EMPLEO DE CTQY CTM EN LA AVENIDA JERUSALEN DE LA CIUDAD DE JULIACA”

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicién

Problema General:
¢Cudl es lavariacion de las propiedades
de la subrasante con empleo de CTQy
CTM en la avenida Jerusalén de la
ciudad de Juliaca?

Objetivo General:
Comparar y analizar las propiedades dela
subrasante con el empleo de CTQ y CTM
en la avenida Jerusalén de la ciudad de
Juliaca.

Hipotesis General:
La variacion delas propiedades dela subrasante con
incorporacion de CTQ y CTM es significativa
respecto al suelo patrén en la avenida Jerusalén de
la ciudad de Juliaca.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢Qué propiedades fisicas y mecanicas
presenta la subrasante de la avenida
Jerusalén en la ciudad de Juliaca?

¢;De qué manera varia el indice de
plasticidad de la subrasante con la
adicion de CTQ y CTM en porcentajes
variables en la avenida Jerusalén de la
ciudad de Juliaca?

¢;De qué manera varia el grado de
compactacién de la subrasante con la
incorporaciéon de CTQ y CTM en
porcentajes variables en la avenida
Jerusalén de la ciudad de Juliaca?

¢;De qué manera varia el CBR de la
subrasante con el empleo de CTQ y
CTM en porcentajes variables en la
avenida Jerusalén de la ciudad de
Juliaca?

Analizar propiedades fisicas y mecénicas
que presenta la subrasante de la avenida
Jerusalén en la ciudad de Juliaca.

Evaluar la variacion del indice de
plasticidad de la subrasante con la
adicion de CTQ y CTM en porcentajes
variables en la avenida Jerusalén.

Evaluar la variacion del grado de
compactacién de la subrasante con la
incorporacion de CTQ y CTM en

porcentajes variables en la avenida
Jerusalén.
Evaluar la variacion del CBR de la

subrasante con el empleo de CTQ y CTM
en porcentajes variables en la avenida
Jerusalén.

Las caracteristicas fisicas y mecdnicas de la
subrasante en la avenida Jerusalén de Juliaca se
clasifican como suelos inapropiados para esta
funcion.

La variacion del indice de plasticidad de la
subrasante es buena y reducira significativamente
con la incorporacion de CTQ y CTM en porcentajes
variables en la avenida Jerusalén de la ciudad de
Juliaca

La variacion del grado de compactacién de la
subrasante es alta y se incrementard
considerablemente con la incorporacion de CTQ y
CTM en porcentajes variables en la avenida
Jerusalén de la ciudad de Juliaca.

La variacién del CBR de la subrasante es alta y se
mejorara significativamente con la aplicacion de
CTQ y CTM en porcentajes variables en la avenida
Jerusalén de la ciudad de Juliaca.

Variable Independiente
CTQyCTM

Dimensiones:
Adicion de 4%, 6% y 8% de
CTQ
Adicidn de 4%, 6% y 8% de
CT™M

Variable Dependiente

Propiedades del Suelo
Subrasante

Dimensiones:

Indice de plasticidad IP
Grado de compactacién (MDSy
OCH)

Capacidad relativa de soporte
(CBR)

Bandejas y
herramientas de
laboratorio

Equiposy
herramientas de
laboratorio
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ESCUETA PROFESIONAL DENGENERIA THIL
LASORATORID CE MECANICA DU SUNLOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION {D422 . D2216 - DA31S - D427 - D2487)

PROYECTO ESTUCIC CONPARATIVOTE LAS SROPEDADES OF LA SUBRASANTE CONENPLEQ DE CENIZA UE
TALLO DE QUIRUA ¥ CENIZA DE TUSA 0E MAZ EN LA AVENIDA SERUSALEN CE LA CIUDAD DE JULUWCA
SOLICITANTE - Bach. EDGAR J0SE NICONA CHANVE]
LUGAR LABORATORIO OE MECANICA DE SUBLOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS < JULIACK
MUESTRA CALICATA Y
FECHA 0 EE ABRIL DEL 2024
TAMICES | ABERTURA | FESO | WRETENDO | WRETERDO | % OUE |ESPECIF,  [TAMARO MAXING
ASTH mm RETENDO FARCIAL | ACUNULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
. ) - | Pl= 250000
PRIV 63.000 , . P.L.= 774.62
v S0.000 3 PP~ 172536
112" 38.100 =W 7.70
e Y 25000 ! LIMITES DE CONSISTENCIA:
A4 18.000 . LL= 24 50
[ 500 12.500 L.P.= 11.38
£ 8500 87 50 351 FEY) 96.43 LP= 1311
1e* #.300 =
hiod 4.750 &3 26 3.53 7.04 92.96 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 7 350 D10= —— Cum -
1o10 % 000 10294 4.08 311,13 Be27 030= — Com ooe
Na16 1.180 = D60z ——
Na20 n.850 55,36 279 13,87 86.13
P30 0500 === GLASFICACION;
Naa0 0425 10837 221 1306 192 16, =
145 650 0360 §832 | 302 Z2.01 7793
) 0250 i 3 sucs 7
Nofd 0.180 Py ASSTHO
Mot 00 0150 11502 | 480 28.61 7339
No200 03975 108,32 £.37 3056 £9 02 QRIERVACIONES
17250 5002 00,00 X
TOTAL 2500.00 100.C0
% PERDIDA 88,02
(3
RVA GRANULOME -
N A 123 W M 210 14 2 XN W e o 0
100 = < ® @ QO OO ' 2 -
N7} T 5 ; 1T i 1
90 : : ) AR et |
o i : : f
v . H 3 1 |
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2 e B 0 3 T a3 ¥t 5
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o a2 : 3 30 154 BLERGSS |
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R ; - —
o -ilol o o o0 -3-“-‘4-——45-0—4'-0-(; S . i :
B pgg =g & = 7 Rk 2y 3
Sieusmiaig i g@eg el ign LEARTY IEIARTEV"S S 3
TAMARO DEL GRANC EN'mim
{escala logaritmica}
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FACLETAYOENGENERIAS Y CENCIAS FURAS
ESCUSIA FREFESION AL D6 INGENBRIA CIWL
LASORATORO DE MECANICA DE SUELDS, TONCRETIIY ASFALTOS

PROYECTO ESTUDIC COMPASATIVG 1 LAS PROMEDADES DE LA SUERASANTE O0N EMFLEQ D6 CONZA OF TALLD
D= CUINUA ¥ CENIZA TE TUSA D ML ENLA AVENIDA JERUSALEN DE (A CRIDAD DE JULIACA
SOLICITANTE Hacn. BDGAR JOSE TICONA CHAMS!
LUGAR | ABORATCRIO OE MECANICH DE SUELDS CONCRETO ¥ ASAATOS - JULIACK
MUESTRA CALIGATA 4
FECHA 6 OF ARRE. DEL M
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

{SUELG HUNEDQ + TARRO g 23565 |

{SUELG SECO + TARRQ o 203.74

PESO DEL TARRG o S539

{PESQ DEL AGLIA o T 32.51

{PESQ DEL SUELD SECO g 147 85

[HUMEDAD % % 21.99

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

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

[TarRD N 1_GC | - | ( £ | G |
SUELD HUNEDO + TARRO o 1 3825 3712 | 1442 14.61
SLELQ SECO = TARRO gr _Z31TAS 368 | 1352 | 1388 |
PESO DEL TARAC Wt 1812 1815 | 786 | B&3
JPEBOUELAGUA , ¥ 4.76_ 34 | a.90 0.63
PESO DEL SUELO SECO or 13,37 14.54 5.54 5.35
HUMEDAD % % 35.50 23.50 S 11.78

N* DE GOLPES 22 22 !

{LIMITE LIQUIDO % : 2014 | LIWITE PLASTICO % : 1401 |

[INDICE PLASTICO % - 15.13 |

LL = Wn* {N/25)"0.121

Donda:

LL = Limie Liguido

Wit = Contenido de Humedad Promedio {%)
N = Nimero de Golpes
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PROYECTO. CESTUDX COMPARATAG DE LAS FROPIEDADES D8 TASUNRASANTE CON ENPLED DE CENIZADE
TALLO DE QUINUAY CENUA BE TUSA DE MAZ EN LA AVERDAJERUSALER DE LA CLDAD DE JULIACA
SOUCITANTE rBachy. EDGARJOSE TICONA CHANE|
LUGAR ~LASCRATORIC DE NECANKZA G SUELOS, DONCRETO Y-ASFALTOS ~ JULIACH
MUESTRA | CALICATA Z
FECHA 8 DE ABRL DL 2024
TANICES | ASERTURA PESO LRETENIDO | WRETENMDO NQUE |ESPECE, TANSA0 BAXACY
ASTN mm RETENIDO | PARCIAL | ACUNULADO PASA ESCRIPCICN DE LA MUESTRA
s 15,000 G P= 2500.00
217 (ST = PL= 193,07
2" 50000 Lo - PP= 170082
115z 38100 ) Hw= 21.7%
S 25,000 Sy |LIMITES DE CONSISTENCIA:
_ Ale* 18,000 LL= 27,65
g AR 12.500 o LP= 12.86
38 1 8500 101.36 405 05 85.85 IP.= 1499
I I R :
Nod | 4780 ] 9534 383 T.A7 8213 |CARACT. GRANULOMETRICAS!
NoB 2380 = BA0= woe Cus —
N0 2060 §7.26 349 1135 4864 D30= o Co=—
EE 1.180 DE0= e
No20 0850 1831|467 1847 a4.03
Nodd 0.600 ~ CLASIFICACION:
Nodlr 0A4AZ5 9849 | 384 1991 80.09 LG«
" NoSd 0300 93.50 374 7365 75.35
" Ne&h 0250 ) Sucs ‘Gl
" Nold 2.180 ASSTHO
NeA0d 0.150 105.3% 4,21 AT 7233
Ne20) 9.078 102.58 408 31.86 68,04 IOBSERVACIONES:
BASE 1700.33 5a.04 00,00 000
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA E8.04
s
CURVA GRANULOMETRICA )
131372 Lo £ AW At et 514 9 N X 4 e BHEY X0
x e ! : : : 1 s B
X 3 HH ! § i1 3Rl
- L1 i - 33 &8 !
w g b e 2 1} | 0 i
o i : : I H ! ! !
r - : i 4 et
ul { R | Pk ! i
< 5 t t e + -
o | - { 1t e { | |
o W) b : : T e :
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PROYECTO FETUDES COMP AFATIVO DELAS PROFIEDALE S DE LA SUBRASEATE CON ENFPLEC DE CENRA DE TALLO
DE CRANUA ¥ CENIZA DE TUSA DS MALZ BN LA AVENIDA JERUSALEN O LA CIDOAD DE JULIACR
SOLICITANTE -+ Boch. EDBAR JOSETIGON A G Al
LUGAR LESORATORIO DIt NEGANEA O SUELOS, QONCRETO Y ABFALTOS ~JULIATA
MUESTRA  CAUCATA Z
FECHA B OE ABNIL DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D -2216 - MTC - E 108

SUELD BUMEDG + TARRO ar 24265

SUELD SECO + TARRO gr 208 B4

PESQO DEL TARRG ar 53,19

RESD DEL AGUA gr 3379

PESC DEL SUELD SECO ar 165.67

HUMEDAD % % 21.71

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
IraRRO-N | C | B | | E | G |
SUELO HUMEDSD + TARRD ar 35.74 %26 | 16.14 e
SUBLO SECO > TARRO g8 .63 3021 | 1558 1457 |
PESO CiL TARRO r 17.30 18 83 T P
PESO DEL AGUA_ o 206 | 505 555 __xou - |
[PESC DEL SUELO SECO gr 1736 | 1138 6.22 6,07
HUIRE DAL % % 1179 | 44238 £.84 16.4
N DE GOLPES 2 | 22
[LibITE LiQUIDO % : 27.65 | LIMITE PLASTICO % : — 12.66 |

[INDICE PLASTICO % - 14.99 —]

LL = Wn*® (N/25)0.121

Donde:

LL = timite Liquido

W= Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numerw de Golpes

§

i
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VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UAIVERSKIAD LA WESITCR CAGERES VELASOUER"
FRCULTAD OE INGENERIAS ¥ CENCAS PLRAS
BSSUELA PROFESIONAL DE INGENERIN LV
LABCHATORIO DEMECANICA T 50108, CONCRETC V- ASFALTOS

PROYECTO ESTUOIO COMPARATIVD OF LAS FROPEDANES DE LA SURBASANTE CON EMPLEO DE CENIZA OE TALLD
DEQUINUA ¥ CENZA DE TUSA DENAZ EN LA AVENDA JERGGALENBE LACIUEAD DE JILSCK
SOLICITANTE : Badi. EDGAR JOSE TICONA CHAMRI
LUGAR L LABORATORIO DE MECANICA OF SUELGS: CONCRETG Y ASFALTCS »~AILINGA
MUESTRA  CALIGATA 3
FECHA : & DE NBRIL DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELD HUMEDD + TARRO ar 23188

SUELD SEC0 + TARRD ar 153,38

PESO DEL TARRO ar 50,44

FESO DEL AGUA ar 42,62

PESODEL S8UELO SECO ar 13992

HUMEDAD % I % 23,31

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

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

{TARACN l G | H ] | H | ! ]
SUELO HUMEDO + TARRO ar 3553 3825 | 14 21 1426
SUELOSERD + TARRO == 3R.75 3.2t ‘ 13.26 1363
PESC DEL TARRD ar 16.54 20.95 745 822
PESC DELAGUA g 2,78 3.98 085 _ } 085 |
PESO DEL SUELO SECO ar 1321 10.32 5.81 5.3%

EOND % 2104 38.57 16,35 12.06
NY DE GOLFES & 24
[LIMITE LIQUIDO % 2 29.66 | LIMITE PLASTICO % : 1421 |

[INDICE PLASTICO % : 15.45 ]

LL = Wn* (N25)40.121

Donde:

LL = Limite Ligusdo

Wn = Contenido de Humedad Pramedic (3%)
N = Nimera de Golpes

e

7R
5

A ]
. ST
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVESSEAD AMDNA 2 STOR CACERES Vi ASCURZ
FACHLTAD DE' RGENERIAS Y GIENCIAS FURAS
ESCUELACROFESIKINAL DE NCENERIA CIVL

LASORATORID DE NECANICA DE SULLCS, CONCRIZTO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

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

PROYECTO ESTUNG COMPARATIVO DE LAS PROPEDADES DE LA BUBRASANTE CONEMPLED DE CENGA LS
TALLO DE QUNUGY CERIZA BE THSA TEMAIZ FR LA AVENIDAJERUISAIZN BE LA QUDAD TF JUUACA
SOLICITANTE T Bach. EDGARJOSE NCONA GHAVED
LUGAR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS - JULIACA
MUESTRA - CALICATAS
FECHA B GG ABRI DEL, 22¢
TAMICEE | ABERTURA PESQ. RRETENIDO | “SRETENIDC waul  [EsPEcE TAAAND MAXINCY:
ASTHM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADOD PASA DESCRPCION DE LA MUESTRA
WS S O 7 T P 2500.00
21" 64,000 | =t - = PL= 78373
2" 50.000 0D S8l ) PP= 1706.27
197 - R0 o (SeeSene } N 13.62
'S 25.000 |LIMITES DE CONSISTENCIA:
Ji4* 14,000 ] L= NP
2" 12.500 P = LPw»~ NP
it 3,500 25.81 395 395 96.05 (X NP
e 16300
| Nod - F - a¥80 ] 8715 349 7 92.56 CARACT. GRANULOMETRICAS;
Ne# . | 2380 | DA10= coee Cum vem
Maic 24010 4334|3714 1117 8383 D30= - Comin
Naié 1,980 DE0= —
NazZ0 0850 108.36 -:.:'!Z!»\ £ 1557 84 .48 Jc )
Ma30 0800 SR LASIFICACION!
Mol 0425 112.37 445 199¢ | 8001 | LG.=
Mg S0 0.300 95.23 3.85 285 | 76
e 0280 : SUCS SP
Modl 0180 = =— 1 ASSTHO
Ne100 0,980 103.31 501 27 A% 7248 -
Noz oo 0075 a7 38 369 31.75 £325 ORSERVACIONES:
S T 06.27 S 300,00 0,00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 58,25
B £ R
CURVA GRANULOMETRICA
U1 1T AT EraAaw W LB 14 22 30 s 58 N1 0
100 e de e o T - i <
T 8 CTIT T
a0 5 ™ i ' —— 1
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"OFICINA DE INVESTIGACION"

: VICERRECTORADO DE
TESIS UANCV \3/ | INVESTIGACION

YNPERSIDAD ANDRNA "NEETOR CACERES VELASCURY"
FAGULTAD DY NGENERRS Y GENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL OB WCENERA VL - 5

LARGRATORO CE NECANMCA TE SUELTS CONCRETON ASFALTOS

PROYECTO ST DI GO ARAT AN DE LAS PROFIEDADES TO LA STEMAZSNTE 208 ENFPLED DE CENZA DE TALLD
DE QUSLIA Y CENZA DE TUS A-DE MALZ BN AVENIDA JERUIALEN DE B4 QILOAD BE JULIAGA
SOLICITANTE Each EDSAR JOGE TICCA CHAMDI
LUGAR g LABORATORIO DE MECANIGA DS SUSLOS, CONCRETO Y ASEALTOS - RILIAGT
MUESTRA CALIGATA S
-FECHA #0E AESE DE. 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC - E108
SUELD HUMEDD = TARRO ar 225,34
SUELD SECOD + TARRD ar 194,38
FESD DEL TARRD ar 38.64
FESO DEL AGUA gr a0.98
PESOQ DEL BUELD SECO g 16562
HUMEDAD % % 15,92
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - Ta0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N ! ] | d= -] [ == K |
|SUELGHUMEDD + TARRC gr | 3438 3435 | 1563 | 1488
SLELO SECO + TARRO & [ S127 | 3128 | 1491 | 1385
PESO OEL TARRO ¥ 19.52 20.91 78 B18
PES0 DECAGUA ___ 3 308 | 300 | 072 _ 083
PESO DEL SUELC SECO o 11.75 10,35 712 577
HUMEDAD % % 26.50 28,68 1011 16.12
N’ DE GOLPES iy 28 28
HJMITE LIQUIDO % 3 26848 | LIMITE PLASTICO % = 13142 ]
[INDICE PLASTICO % 15.35 ]

LL = "Wn *{N/25)0:121

Dondge

LL = Limie Liguido

Wn = Contesido de Humeded Promedio {%)
N = Nomero de Golpes

-uub‘u-vo-- (R hhiudabitd
raaldo Yane Tores
G 108257
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VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNNESSIDAD ANTISA RESTOK GACERES VELASQUET
rROLLTAD OE IWCENERWS Vv OISO WS PUfiad
ESCIALLA MROFESIONSL TE INGENERIK.CIVL
EABORATORIO DE NEGAN GA DE S8USL0S, CORCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO - PSETULE) COMPARATIVO DE LAS PROFIEDAGES DE LA SUBRASANTE CON ENPLED DE CENZA DE TALLO
DE CURIUIA Y CENZADE TUSA DE MALZ N LA AVEND A JERUSALEN DE 1A G MDAD DE AILIACK
SOLICITANTE Bazh COGAR JOSE TICONN CBAME!
LUGAR 1 LANGRATERY CE MECANKIA DE SUBLOS, CONCIETO Y ASFALTOS « JULINGA
MUESTRA WOESTRA S + 4% CENEA DE TALLG LE QuiNUA
FECHA : 10 DEASRIL DEL 202¢
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D -2216 -MTC -E 108

[SUELOMUMEDO + TARRO & 52,60

L0 SECD + TARRC 0 8142

PRS0 DEL TARRO “ar 22.20

PESO DEL AGUA ar 11.18

PESO DEL SUELC SECO0 ar £9.22

HUMEDAD % N % 18.58

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N =—— [ 798 | T2 | 7v2t | [ T2 | w2 ]
SUELC HUMEDC + TARRO g 2605 | 2823 7812 1738 1731
SHED SECO + TARRD = ar | 2668 2691 26.77 [ w637 | ..1632 |
PESO DEL TARRO gr 21.24 2240 21.74 8w | B3~ |
PESODELAGUA ar 1.37 Ada: | 195, 191, J49
PESO DEL SUELD EECO aqr 544 4.561 5.03 822 782
HUMEDAD % % 25.18 2827 26.34 12.29 1375
M OE GOLPES LG - 2 25 15

[ LBWTE LIQUIDO % : 2688 | [ LIMITE PLASTICO % _: 1302 |
[ INDICE PLASTICO % : 1386 |

L= Wn " (N/250.121
Bonda:
LL = LimfeLiguiss
Wr-=Conlenido de Humedad. Promedio (76)
N =Namer:de Golpas

OFICINA DE INVESTIGACION
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TESIS UANCV 3, | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSEAD ANDINA TESTOR CACERES VELASOUET
FACOLTAD OF NGENTEIAS ¥ CENDIAS PURAS
EECIELA PROFESIONAL OF MGENERA CL
LARGRATORI): DE MECANICA DE SUELSS, CONCRETO ¥ ASFALTOE

PROYECTO ESTUDI0 CONPARATIMN D2 LAS FROPEDADES DE LA SUBHASANTE CON EMPLEC DE CENZA DE TALLO
BE QUINIAY. CENEA OF TUSA DE MAZEN EA-AVENDA JERUSALEN DE LA SHOAD DE JULAGA
SOLICITANTE Sxh EDGARIOSE TICONK CRAMES
LUGAR LABCRATORK) DE TASCANKADE SUELDS, CONCRETD ¥ ASF AL TOS - JULLALA
VWUESTRA MUGSTAAZ 4% CENIZA OE TALLD DE CLIRUA
‘FECHA 10 (18 AfR: OEL 2004
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELG HUMEDD = TARRO | qr €245

SUELO SECO + TARRO y ar 8t.34

PESD DEL TARRO \ ar 22 38

PESO DEL AGUA ~. ar TRE

PESD DEL SUELD SECO | g TS

HIUMEDAD % % 16,84

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[Fasson T25 | T2 | ter | [ T8 | T2 |
SLELO HUMEDO + TARRO ar |  27.98 2818 28.04 17.29 17.23
SUELOSECO w FARRO a 2663 2682 | 287 G54 | 1654
PESO DEL TARRO ar 2121 2158 | 21713 &.18 8.32
PESO DEL AGUA qr 135 1.33 1.32 | 0B85 | 0489
PESO DEL BLELD S2C0 ar 542 524 4,94 818 | a0z
HUMEDAD % % 2481 | 2538 28.45 11,64 11190
N° OE GOLPES = N2 25 18

[ LIMITELIQUIDO % : 2537 | [ LIMITE PLASTICO % - 1137 |
[ INDICE FLASTICO % : 1200 1
LL = "Wn * (N{25Y0.121 i

Donde!

LL = Limita Uquaco

W= Contenldo de Humedad Pramedio (%)
N = Namero de Golpas

OFICINA DE INVESTIGACION
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VICERRECTORADOG DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

LNNERSUAD ANDNE *NESTCR CACERES VELASOUED"
FACULTAD D6 MGENERLS ¥ CIENCIAS FUIAS
ESCUEIA FROFESIGNAL DEINGENESRIA CiL
LABORATORES DE MECANICA OF SUELCH, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO ESTUDIG COMPARAT RAODE LAS PROPEDATES DE LA SUTRASANTE CON ENPLEOTIE CENIZADE TALLO
DE GUNUAY GENGA-DE TUSA DE MAIZ EN LAAVENEW JENUSALEN GE LA CUDAD DE JULWCA

SOLICITANTE - Bch EDGEAR HISE TIOOHA CHAVE)

LUGAR < LARORATORGD DY MECANIGAUE SUELDE, CONCRETO Y ASFALTOE - JULIAGA

MUESTRA - ARIFSTINS 1 4 4% CENGA DE TUSA OF MAIZ

FECHA 11D AR DS 3024

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM-D-2216-MTC -E 108
[SUELD MUMEDO ¢ TARRO gt | 85.21 |
SUELOSECO » TARRGD gr | 83.74 |
PESCO DEL TARRD G -15 2215 |
PESO BEL AGUA gr ; 11.47 |
ORS0 DEL SUELO SECO or | 61.59 |
HUMEDAD % % | 18,62

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LiMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[TarmON" T-18 | 20 | T2 | | 123 | T-24-1}
SUELOHUWEDD + TARRO ar 28.06 2824 2817 17.40 17,23 ]
SUELD SECO + TARRO ar 2667 | w90 26.78 1839 6.2 |
PESO DEL TARRO ar | 224 | 240 | 2174 | | &35 .25
PESQ DEL BGUA ar 1.38 1.34 1,35 1 A i) R
PESO DEL SUFLO SSCO qr 5.43 .50 502 8:24 7.97
HUMEDAD % P —— % 2550 29,78 ~26.89 12.26 13,53
N*DE QOLPES oL - 32 25 16

[TTLIMTELIQUIDO % 27.21 | [ LIMTEPLASTICO % : 13.08 |
[ INDICE PLASTICO % ; %42 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donda:
LL = Eimite Liquido
Wn = Condenida de Humadad Promedio (55)
N =Nomero de Galpes

Lbrrtnmnne:

OFICINA DE INVESTIGACION
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNVERS DD ANDING “NESTOR CACERES VELASGUES
FACULTAD DI NGENERES Y CIENCIAS PURAS
ESCUEIA FROFESDSAL DEINGENERLS Ciun,

LASSRATORO DE NECANICA DE SUSLOG, CONCRETO. Y ASFALFOS

PROYECTO FETURNS COMPARKT 10 CE LAS PROPIEDADES DELA SUBRASANTE CON SMPLEO DE SENCA (8 TALLD
LE GUNUA ¥ CENZA D TUSA DE MAIZ EN LA AVERIDA JERUSALEN 00 LA GLIOAS DE JULIAGA

SOLICITANTE o, ECGAR S TICORA CHAMA

LUGAR LADIDRATCND D MECAN LS OF U008, CONGRETO ¥ ASFALTOS - JULNGA

MUESTRA NUESTRA 2 v 44 CENDA DE TUSA OF MalZ

FECHA . 13 CE ABAK SEL 2024

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

SUELD HUNEDO + TARRD | ar Gk 08
[SUELO SECO + TARRO | ar 8362
PESD DEL TARRO | gr 22.10
PESO OEL AGUA | ar 19.43
PESO DEL SUELD SECO : ar 6752
HUMEDAD % | % 18.58

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRON® , [ 726 | vz | T2 | [_T28 | T2 |
SUEL0 HpME:’G + TARRO gr 2511 2828 — 28.25 | 17456 | 17.38
SUELOSECO « TARRO Qr 2685 | 2685 | 26.73 | 1844 ‘ 1595
PESO DL, TARRO ar_ 2122 | 2145 | 21.6 : §:16 L&830
PESO DEL AGUA & 146 1.44 152 | L ALK Rl v el
PESO DEL SUELC SECO ge 5.43 5.40 , 513 azp 7.85
HUREOAD % % |  26.63 26867 | 29,63 i 1220 14.21
N* BE GOLFES - | 32 Z5 | 16 |

LIMITE LIQUIDO % : 2748 | [ LIMITE PLASTICO % _: 1321 |
[ INDICE PLASTICO % o3 14.27 |

L = Wn " (N/25)"0.121
Donde:
L = EimBe Liquido
Wn = Contenida de Humadad Pramadio (%)-
N = Nimeode Galpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://r‘epDSItDr‘lu. uancv. edu' DB/




‘ ¥- @ | VICERRECTORADO DE
QF \3/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNVERSDAD ANDNA™NESTOR TACHKRES YELASOUER
FACELTAD DE NGENMERAS ¥ CEROAS PURKS
ESOJELA PROFESIONAL DERIGERIERIA CHRL,
LABORATORIS DE MECANEA BE SUELOS, CONCRETO Y ASSFALTOS

PROYECTO ESTUDIC COMPARATIVO DE LAS PROVEDADES DE LA SUERAEANTE CONBEVFLED DE CHNZA CE TALLD
DE QUINGA ¥ CENIZA DE TUSA DE AR EN LA AVENDA JERUBALES DR LA SIUDAD OF JLC AR

SOLICITANTE Bizh. EDSAR JOSE TICONA CHAM:

LUGAR LARORATORID DE MECARICA DE SULLGS CONERETD Y ASFALTOS « JULIACA

MUESTRA MUESTRA 1 + 53 CENIZA DF TALLO 1S GUNLIA

FECHA 10DEASRIL DEL 2024

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

SUELQ HUMEDD * TARRG ar o172
SUELO S=C0 + TARRC ar 81,48
PESD DEL TARRD ar 2212
PESO DEL AGUA | ar 5.64
PESO DEL SUELO SECO ar 59.36
HUMEDAD % ! % 1624 |

LiIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LinITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRD N* | 7136 [ T8 77 | [ 18 | 3138 |
[BUELO HUMEDO = TARRO o | 2808 2822 | 32 1738 17.31
SUELQ SECO + TARRO [ ! 26.68 261 6.7 1837 1622
[PEE0 DE. TARRD o | 2128 21.31 Ko A &.15 830 -
PESO DEC AGUA ar | 137 1.32 1.35 100 1,08
PESC DEL SUELD SECO ar 5.40 5.60 580 8.22 742 |
HUMEDAD % % 2537 2387 2455 12.29 1376 |
A D& GOLPES : 32 25 16
[T LMITE LIQUIDO % - 2432 | [ LIMITEPLASTICO % _: 13.02 |
[ INDICE PLASTICO % : 11.30 ]
LL = Wn * (N25)°0.121 :
Danda:

LL = Limits Liguido i
Wn= Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Nimero de Golpes i

OFICINA DE INVESTIGACION
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- TESIS UANCV

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

‘4\( =
LNNERSIDAG: ANGINA- NEAY QR CASERES VELASQUED"
FACULTAD LE NGENERWS Y TENCIAS PURAS ne
ESCLELA PROFESIONAL OF INGENER CIVL - e
CABORATOMIO SE NECANICA CE SLELOS, CONCRETUV RIFALTAS -

PROYECTO . ESTUDIO COMRARA TG GE LAS PROMEDADES DELA SUBRASANTE GO SMPLEQ DE CENEZA DE TALLO
DE GUNDN Y CENGZA BE 1085 DE MAIZ EN CAAVER W JERUSHLIN O LA GRIDAD DE JILAGH
SCLICITANTE Biy=t EDGAR JOSE TICONA CHAME
LUGAR . LARQRATORY OF RECANICA OE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOE - JLLWCA
MUESTRA MIEBTRA 1+£% CENZA DE TALLO B0 GLIMIA
FECHA 10DE ABSIL DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D-2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDD + TARRO or | 91.04 ]
SUELO SECO + TARRKRQ o | 8145 1
FESO DEL TARRO or | 21.20 i
FESO DEL AGUA o | 6.59
PESO DEL SUELO SECO o £9.55
(HUMEDAD % % 16.10
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO -~ TS0
LIMITE LiQUIDO LiIMITE PLASTICO
fT2RRON" [ T#0 | vt | 142 | [ 743 | w4 |
SUELO HUMEDD » TARRO ar 2808 | 2820 25.41 [ 73 1726
SUELQISECO + TARRO o 2558 28.80 26,75 ‘ 1633 SECAGAR L
PESGOEL TARRO ¥ 2125 2135 22§ | a@ T ITlea
FESODELAGUA 7 137 T 1.3 00~ | v.oB
PESO ik SUELO SECO o 541 554 545 B 13 7.93
HUNEDAD % % 25.22 2385 24,95 12.30 1362
N*DEGOLPES - 12 25 16
[ LIMITELIQUIDO % : 2446 | [ LIMITE PLASTICO % 1296 |
[ INDICE PLASTICO % 4150 ]

LL = Wn " (N25)°0.121
Dondea:

LL = Limite Liguido

W = Contenido de Humeades Promeadio {78
N = Ndmerode Gopas

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor
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VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV '3/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

PACULTAD OE NGEMERAS ¥ CERIIS FURAS
ESTUTLA FRORESICNAL DE NEENERIA OMIL
LABORATCRID DS MECANIGA DE SUILOS, CONCRETO Y ASFALTOS

o —

UNIVERS IDAD ANDNATNESTOR CACERES WELASQUER" J

PROYECTOD ESTUDIO CONPASATO BE LAS PROPEDADES DE LA SURRASANTE CONENLEC DE CENZADE TALLD:
DE QORUA Y CERDA DE TUSADEMNVZ EN LA AVINIDA SE0I5ALEN DELA CIEOAD DEJULINGA
SCLICITANTE Bach. EDGAR JOSE TICOMA CHANE -
LUGAR LARGEEATORID DE FEECANICA DE SUELCS, CONCRETO Y ASFALTOS - JULIACA
MUESTRA MULSTIA 1 + b5 CENIZA OF TUBA DE Az
FECHA 31 DE AHRIL DEL 2124 A
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108
f2UELO HUMEDD + TARRO o 6423
SUELD SECO » TARRD o £1.49
LVESO CEL TARRD gr 22132
IPESO CEL AGUA o 12.75
IPESO CEL SUBLO SECO ot 55,35
THUMEDAD % % 2142

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0

LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
[ARRGT | =nas: ] —srass | 97 | [ T8 [ Fss |
SUELOHUMEDD + TARRD ar 28.01 2818 2808 17.35 17128
SUELOSECD + TARRD ar 26.68 2682 2878 | 1638 - | - 9623 -
FES0 DEL TARRD ar 2128 21.31 2127 | [ 8% R
PESO DEL AGUA g 132 1.27 130 | 098 | 105
FESO DEL SURL O SECO gr 541 5.61 551 ' #.24 7.93
HLMEDAD 3 % 24.40 22.64 23.59 | 1166 13.24
N OF GOLFES . 32 25 16

[ LIMITE LIQUIDG % _: 2338 | [ LIMITE PLASTICO % 1245 |
[ INDICE PLASTICO % — 10.93 1

LL = Wn* (N/25Y°0.121

Dande:

LL = Lim#e Ligwao

Wn = Contanido de Humedad Promedio (5]
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor
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- TESIS UANCV 3/ | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNVERSTIAD AN NA NESTOR CACERESYELASQITE
FAGLE TAD OF NGENIERIAS ¥ CENCIAS PURAS
ESCUELA FROPESICHNAL DE INSENERIA CIAL

LASORATORES DE MECANIGA DE SUBLOS OONCRETO Y ASFALTCS

PROYECTO EEIUDG CONPARATING DELAS FROPEDADES UE LA SUBRASINTE CONENPLECLE DENIZARE TALLO
DE OUINUA Y CENZA DE TUSA DO NZ BN LA AVENIDA JEALSALEN UE LA GIIDAZIDE JULAEA
SOLICITANTE Bach IDGARTUOSE TICONACHANES
LUGAR LARCRATORID DE MECANIGADE SUBLOG-CONGRETD ¥ ASFALTOS - JULIACA,
MUESTRA MUBSTIRA 2 + 8% CENEA DE TUSA DE AL
FECHA 3306 A5 DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 -MTC -E 108

SUELO HUMEDD « TARRD ar 91.04

[SUELO SECO + TARRO ar 51.45

PESO DEL TARRO qr 2490

PESD OEL AGUA Qr 3.65

PESO DEL SUELD BECO | qr 5655

HUMEDAD % | % 16.10

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
[FARARG N ) I . ) I - A, VA, - I P
SUELOHUNEDQ « TARRO ar 2796 2815 | 28.08 A 17.24
SUELO'SECO « TARRO ar 2685 28600 | 2874 16,324 16.18° -
PESC DEL TARRO ar 2125 21.35 213 &.20 825
PRS0 DEL AGUA qr 133 1.25 1.32 0.7 s
FESO DEL BUELO SECO r 540 5.55 544 8.14 1.91
HUMEDAL % % 24.83 22.52 2426 | 1192 13.65
[N* DEGOLPES - 32 25 16

[ LIMITELIQUDO % : 2363 | [ LIMITE PLASTICO % _: 1278 |
[ INDICE PLASTICO % _ : 1084 |

L = Wn* (N25)°0.121
Donde
LL = Limite Liquito
Wn = Contenldo de Humedad Promedio (%)
N~ Numero de Golpas
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TESIS UANCV 3, | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERS DAD ARDRA NS TOR CAGERES VEASILET
FACULTAD OE NGENIERIAS ¥ CENCAS PURAS
ESCUELAPROFESIONAL D NGENIEIUA ChL
CABORATOMG 08 MECANICA DE SUELOS. CONCRETO ¥ ASFALTOS

PROYECTO ESTUD R CONPARATIVO DR LAS PASPEDADES DE LA SUBRASIMITE CON AR EQDE CENSADE TALLD
DE QUINGA Y CENIZA DE TUSA LE MAZ EN LA AVENDA JERUSALEN DE LA GEQAD DE JULIAEX
SOLICITANTE Bach, EDAAR JOSE TCONA CHANE!
LUGAR LABORATORID DE MECANCS DE SUBLIS, CONCRETD ¥ ASEA.TOS - ULIACK
MUESTRA MUESTHRA |+ 8% CENZA DE TALLD DS GUNLUA
FECHA 10 BE AERL DEL 2022
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108

SUELO HUNEDO = TARRD | or 63.53

SUELD SECD « TARRO ar 85.82

PESO DEL TARRO | ar 2220

PESO DEL AGUA gr 8.71

PESD DEL SUELO SECD gr 63.62

HUBMEDAD % % 13.69 ]

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TRaRGH [ v02 | 703 | T4 | [ 708 | T-07-"7]
SUELO HUMEDO.+ TARRQ ar 3278 | 3305 3346 18.48 18:38
SUELOSECO « TARRD ar 3112 | 8137 31,52 | 1773 - 1765
PRS0 DEL TARRD a 2122 | 7038 272 | | sF 1T R
PESO DEL AGUA ar 166 | 168 | 1894 | | ey ] 07
[PESO DEL SUBLO SECD — gr B.90 X ago | 56 | 843
HUREDSD % % 16.77 18689 | 19.80 7.95 | 7.74
N* DE GOLPES it - 32 25 | 16

[ LIMTELIQUIDO % : ~ 1824 | [ LIMITE PLASTICO % : 785 |
[ INDICE PLASTICO % : 10.39 ]

LL =" Wn*{N26)°0.121
Donde:
LL = Limite Liquide
Wn'= Comtenkio de Mumedsd Promadio. (%}
N =Nimerd de Golpes

- l#o.co ’.-ﬁ‘w
. ¥03257

1
|
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSDAD ANTINACRESTOR CACERES VELASQUER
FACLLTAD O NCGENESIAS ¥ TIENCIAS PURAS
TOGLSLA PROFEZIONAL DE INGENERIA GV

LASORATORIO DE NECAMGA DE SLELOS, CONORETOV AEFALTCS

"PRCYECTC EETUSID SOMPARATINO DE LAS PROFIEDATES DI-LA SURRASANTE CONENFLEQ O CENA DE TALLO
DECUNUAY CENZA DE TUSA DE NALZ ENORAYENEA JERLSALEN GE LA CADAD DE JULIAGH
SOLICITANTE Badh EDGAR D36 TIDCNA CHAME!
LUGAR LANORATO BE WECANCA TE SUELOS, CONGRETO Y ASIFALTCH - JULWKGA
MUESTRA MUESTRA 7+ 6% CENGA DE TALLDDE QUINIA -
FEGHA 1& D€ ABRILDEL 2028
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

EUELD HUNEDO + TARRD ar 8438 |

[SUELO SECO » TARRG ge 85.72 |

PESQ DEL TARRD ge 2219 |

PESO DEL AGUA u'r. 8.66

PES0 DEL SUELD SECO or 653,53

HUMEDAD % 1T % 73.63

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
[TRRRG W [ 308 | 708 | o | [ 392 | T3 |}
SUELD HUMEDQ + TARRO ar 275 | 330 33.43 18.50 14.39
SUELO SECO + JARRO ar 3110 | 3135 315 1768 W.E2
[FEBODEL TARRO gr 2120 | 2235 2241 8.12 8.24
PESQ BEL AGUA gr __t8s | Aer 193 G 0.77
PESO DRl SUELD SECO gr 890 | 800 & 09 | 957 9.28
HUWEOAD % % 1667 | 8% | 2128 | [ 846 | &
NEDEGOAFES . 32 | 25 18

[ LIMITE LIQUIDO % _: 1861 | [ LIMITE PLASTICO % _: 8.34 |
[ INDICE PLASTICO % _ : 1028 |

i LL = Wn " (Ni25Y0.121
|Donce:

LL = Limite Ligudo

Wn= Contenido de Hunredad. Promedio (%)
N' = Numero de Golpes :

gyl Dethm
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VICERRECTORADO DE

s TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

\ i
“OFICING DE INVESTIGACICM "

URERSIDAL ANDINA “NESTOR CACERES VELASOQUES
FACIATAD DE INCENERIAS Y CIENGIAS PIFAS e
ESCUTLA PROFESIONAL DE INGENERW CivL A
[ASORATORIO 0F NEGANTA GE SUELC, CONRCRETA Y ASFALYGS byt

FROYECTO EETUNIG G OMPARATIVD DE LAS PROFIGDADES DEF LA SUBRASANTE OONENM SO OE CENEA DE TALLO:
DE OUNUK Y CENZA DE TUSA DF A2 EN LA AVERNDAJERUSALER OF LACUDADLDE JULEACK

SOLICITANTE Bach TDEAR JASE TICONA CHAME!

LUGAR LARCRATORIGOE NECANICADE SUELES, CONGRELD ¥ ASFALTCE - JILIACA

MUESTRA MIBSTIRA T+ 5% CENEA DE TUSAIDE RNZ

FECHA 10 D€ AGRL DL foze

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

SUELD HUMEDO + TARRO ar 93.63
SUELO SECO + TARRO Qr 85,85
PESO DEL TARRO gr 215
PESO DEL AGUA gr 7.78
PESD DEL SUELO S£CO ar 63.70
HUMEDAD % % 12.24

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T80

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARAG I 702 | Tea | 7J1o& | [ T8 | _TdT 7|
SUELOHUMEDO + TARRQ ar | 20.76 _30.08 30.44 17.49 1738 |
SUELD SECO + TARRD ar 7845 29.78 2928 T
PEST DEL TARRO ar 222 | 2238 o §i7 | B22
PESO DELAGUA ar__ 1.8t 0.77 115 0.63 0.56
PEBO DEL SUELD SECO qr 7.73 584 7.57 459 .60
HUMEDAD % % 23.42 11.19 15.18 |___7.28 6.51
N* DE GOLPES e 32 25 15

[ tBRTELIQUIDO % : 16.57 | [ LIMITE PLASTICO % - 6838 |
[ INDICE PLASTICO % : 09.69 ]

LL = Wn " (N/250.121
Daonde.
tL = Limita Liguido
Wn-= Contenide da Humesad Pramedio {%6)
N = Namero de Gelpes
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VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNNVERSIIAD AKDNA TESTOMN CACERES YELASCUES
FACULTAD Dl NGEXIEIRAS Y. CENGAS PURAS
EECUELAPROFESIONAL O NGENERA CIVL

LABCRATORKD DE MECANICA DE SUELDS, CORCRETO Y ASFRLTOS

PROYECTO ESTUD I CONPARATIVG DE LAS PROPEDADES DE LA SUBRASANTE CONEMILED DE CENGA DE TALLD
DE QUSNUA Y CENIZA GE TUSA DE MARZ EN LA AVERDA JERUSALEN D LA CLOAT OE JULINGA
SOLICSTANTE Sk, EDGAR JOGE TICONA CHAME)
LUGAR LABORATORID DE MECKANICA DIF SUNLOS. COMCAETO Y A5FALTOS » AUACA
MUESTRA VUESTRA 2 +.3% CEAZA DE THSA DD (AL
FECHA {0DEABRY OEL 204
CONTENIDC DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 -MTC -E 108

SUBLO HUNEDO » TARRC T ar G348

SUELD SECO + TARRO ar 85.75

PESO DEL TARRD | gr 2220

PESO DEL AGUA | ar 7.73

FEESO DEL SUELD SECO | gr 63.55

HUMEDAD % | 3 12,16

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0

LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
{raRmO Nt T8 | 108 | v | [ T2 | T35
SUELO HUMEDO + TARRO ar .68 29.67 E 17.47 1735 |
SUELOSECO 4 TARRD ar | Za92 29.23. 29.26 | 1885 | . 1583
PESQ DEL TARRO El 2121 2240 3 c S (- N ™
PESODELAGUA ar 1.76 0.74 1.12 0,62 0.55
FESQ DEL SUELD S2C0 ar 7.7 6,83 7.55 567 8.62
HUSMEDAD % % L 2283 10.83 14,83 7.15 6,15
A" :-(EE.(‘DtPES - 32 25 16

[ LIMITELIQUIDO % : 16.14 | [ LIMITE PLASTICO % : 6.65 |
[ INDICE PLASTICO % 2 = 00.49 |

LL = Wn" (Ni25y0.121 !
Congda 3
LL = Limite Liguido
W= Conteniddo de Homadad Promedio (56)
N = Namern de-Golpas
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TESIS UANCV 3) | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

o T %
1%‘\53) ) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
- . - ‘:f..

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

ESis | -ESTUDIO COMPARNTIVO OF LASPROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON FAFLEQ DE CENEZADE TALLO
DE QURLA ¥ CENTZA DF THSA [EAIZ EN LA AVENDA JERUSALEN DE LA CIUDAD O JSUACK

OLICITANTE 9 “Bach EDGAR JOSE NOONS CHAMEE
BICACION LAV JERUSALEN . CIUDAD DE JULILCA
UESTRA b CALICATA Y
FECHA -+ 12 DE ABRL DEL 2024
MOLDE No ] | VOLUMEN DEL MOLDE $ 2105 ond
No DE CAPAS : 5 (GOLPES POR CAPA : 5% golpes
Peso Suslo Hameda & Molde gr. S840 10022 10026 G438
Pewa ciel Molde er, 5562 ) sas2 5067
s del Suelks Homado gricng.| R 4040 4044 3855
N ensidod dal Suplo Humedo criom3, 1533 2 1210 1.821 5
[Capenta No Ne SUP, INF, SUP. INF. SUP INF SUP. INF
[Suelo Homado «~ Capsula o. 42184 ;1-:'1.;;""".;3-5:;;' 4187 4;:_;:" --a".-(;) 40772 :é);;i-'.--"
P ted Sunlo Seco-+ Capsuln . e 67 a7 41453 301.20 35021 a0 357,60 27 44
rpcsodolhv-u gr 9. .67 24 4% wmre | 4295 =28 49:5"“"—-‘.:."-1-‘;"‘
Pesc da la Capsuia gr A 3 I
Poro dal Sasio Seco ur
% co Fumodad %
Promedio de Humedad 5%
Densidad del Suelo Seco %
METODOS: ASTM O - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1779 grlom3

MODIFICADO " C" HUMEDAD OPTIMA T87%
‘#E_

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.82 : v . 3 '
---—;---‘\.---.-.T---:------.%.-_.;---f.--.{--.-I---.-!---.:.---:._-.!.--..-.%---L------:.--.l--..
180 S S =] =
..-.J.-- -.-J---j----{---..-...f-.-' ........ B T e -..........L--..--_...-.'--..'.--...-..
1978 173 1 - k‘ 3 ' ' k| 1 ; N | 1 i §
A ..-.!.--I..--.. )
"E $:76 ek Jurti SRS -
& <7, 2 H
= e ) s & ! [ 3 1 3 1
= e e et et it e e b 00 g i
472 ! s 4 . 2 | A el A A | .
il TN, il -S9O T WP (VYR S~ I N O R S i PR
2 120 oemf — R T e e e
% 2 r--.:---;-—--«:----..t.--JL---o--Ta-..---.a'..-r.—.;---.;.--..:_-..-r "'"':""J'""."':""";“'
o P ] . ¥
2 : .--.‘-...l.......:.--.‘r--_l.-.l.x--.l..-...i..-'1.-..4------.;.--u.-.\,4..-{,.-.:---;.-...1...
£ e CORVADE COMPACTACION T
4 4 ! f
;.-..--..-f_--4---)&-..,..1-.-.,.-.4-..;.-.J..-q.---,.-.j-__,.--....-. o e
: T =Na "
+ ¢ 1 by s } I | [ J . ;
o R (R S A R B --_‘.-1.;---\.--.‘-.-;—- ---T---P-_.---r---i--- T TeSi VA YA
£00% 5.50% 7.00% L 10.005% {1.80% 13.00% 14.50%
7.87% )
MHumedad (%)
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

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

CESTUDIG OO ARATIVE D LAS P ROMEDADES DE LA
LUARASHITE COX EMPLED DE CENIZA OF TALLD DE QNS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557.21
¥ CTRIZA DL YOS OF MATR BN LARVENCHA JERUSALEN OF 14
QUBAD DE JULIACA”
y = MAXIMA DENSIDAD SECA {gr/em3. | 1.775
E P 7.87
LICSTADD @ Béch, EDGARJOSE TIGONA CHAMS! EBUMEBAD OFTINIA 1%} LIS
_________________________ EEGNER" Ry ___JEBR AL 100 DE M:D.S, (%) 563
ICACION & AV JERUSALEN - CIUOAD DE JULIACA - JCBR AL 55% DE M.D.S. (%) 4.78
CLASIFICACION cl 3
s i bt v e s bt b o b s wrd Mlma s s b S SRR, . SIS SN LU STl VAN S P
AASHTO : -2
MUESTRA - & SUELS NATURAL - CALICATA 1 T i L #
e EMBEBIDO : 4 0iAs
{FECEA ;- 12 DE ABSIL DEL 2024
1
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD — e p————
| RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
1L 2 ileed T : T N | T ! ) ",
‘e : _x_f _; . . | - JL doint _; ’.u—q P Y T |
AR . e i i v e (LR e o ——— 5 206
e | D e b et e s i N o e it 1 /1
R T — = b1 { s . ! ) 7O
% B G o e i s 4 — - 2 e
I 2 i ' H : = entered - Sl
X ._:;.j...‘ -.!-.!.., --? \ : LL : .\---J‘-. Sy ‘ ™1 ‘t‘
f o e e I P AT
v "l — . - l. :‘ Lis . ‘
R e e e, I o s s e P I S S <
§ ot R ST o (- AU | 1% D TR Y BN 0 & T2 w -
T ji ;,;.1:““')"';“: e ;_:. $ ; o - / - %
- n‘.ﬁ‘;dn.‘- T l e o L e e ‘: = | A 1
D e mmawnm prt Ea e 7 o
s e e IN ] = e
e e o e o o o el : O e e ekl 144 - 4.
157 et - — S i : 3 [ 15
A 00N o L 0% o 00N 12004 A% W% | 1 > L
™ 20 24 ¥ B ¥ .t 4 80 88 AD
Humedad {%) AT8 44
GO %)
| prprmpe—’ ET -Eu-—-] “ omnn'
| 20 ot — ——r—— Y ga— S Sl S =1 L)
| , [ 1 B B o [ S o O
. . TV T T [FTT SR SE S S  ———- A R
| | | o I P O N
. | i
| 4.8 A | | B | |
I's | & I" | g 1 O 2
| = | £ e = 3 .4 | ! |
| B W, : } 3 494 4 +—t—t
1367 o | 3 s | | RN 3R
E E (M 30 B* 2 0 & Bl g i |
2 z i LB SR T T
| 5 EER G oRmy SENEEIRNN 2%
8 3 SR O Ul SRke v RE S BE
| ! | } 2 | | 132 e ) O Yacde B P332 TR
! o 1 K | EEE! ! 7 B O N ol
4 i LS | | | | { ) = +f 4 2.} | i i :
} R T a3 [ Sy e mrmon - .;'.::7_:“',
g9 dedolbalid bl Aok et ) Y7 S 'L—“""I y = WEL| Lot e
F. 7 2 34 5,47 8089017 \ O 124 400, 2 A 20N 2 } 5. .. 3 2.4 A0 2 C 2 .. 23
| ]
i FENETRACION oy PEXET RAION o { FENTTRACION rerr

CBR 315 CBR  4.80 . COR ' 536
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VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 27 | INVESTIGACION

“OFICINA DE IV GACION®

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

8IS - ESTUDID COMPARATIVO DE LAS PROPEDADES DC LA SUBRASANTE CONEMPUED BE CE)IZ-\ DE TALLO
OFE QUINUA Y CENIZA UE TUSA DE MALZ SR LA AVENDA ERUSALEN DE CA CIUBAD BE JIACA

OLICITANTE 1 Bach EDGAR SO TICONATHANS!

VIMCACION ¢ AV EAUSALEN - CIUDAD OE JUUACH
NUESTRA : CALICATAZ
FECHA ;120 ARAL DEL 2025
MOLDE No > 1 'VOLUMEN DEL MOLDE T 2105 a3
DE CAPAS s 5 GOLPES POR CAPA - 55 golpes
Paxa Siwio Huinedo + Nolde gr ge3a 10018 10020 9842
Paso del Mol ar HEEZ e 5a82 [N
Peso cel Sueio Hirmedo goiama, 2855 403 4438 ass0
Donwidac del Suela Huneda orioms. 1832 1817 1918 1A%
[Capsuln No Ne WE,
[Sueio Kemmado + Cicnula ("3 2S5 3%
'waG U Buelo Saco » Caprula [= 8 . ..;5'4‘:—:::-”1
oo del Agud a 2540
Peso do la Capavla gr H635
Pese dal Suelo Sozo ar 2 N
% G Mumedad ~ ; 1Ga1% i
Promedic de Humedad %% AA,
Densidad del Suslo Seco * 1617
METORO: ASTN D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.756 griem3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTINA

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.82 - r rem——pr—— —_— —
YRGS TS S S SRS RS FNSG SN S N B - S R T ST (R U T G SN0 XESW S
L i { ! | 1 ' 1 | | 2 i
1.80 ' T ! T - . T 1 ¥ T i IL X i T 3 1 H u > 8
il .--.‘...._!.--.1_--,-.-{-—--T---.s--.‘ ...... .I..--:L---!--—‘--—_-__'---P.-,--—----}---{.---{.--
e 3 H ; | H ) i ] i i H
o 02 : - : ﬁ -q,_--{.--,-...;.-...3---'.----..;-...;!..-.'}--.;_--.:_--P-.:'..-.L.-T-.;
E b E R R TR Y S G S G2 SR 2R #T0 S R 0T
o -~ i ; : GER- 4
= T VETR JHE (S S T b e e = o
@ 72 1 — T R i I RS TR WO
<9 -—-q---,--..--g—---(—--l - - v - ' --‘---
g 70 ! . : \ ] . x; : ; 1
g 1 l 1h-.oq— T —--;---:—--7--- 3 ‘---‘-—-;c—- —-,h---:.—--r—--l-—axh-- ‘—--
- 58 — — " - e — e
= s g L ;--... b .L.-.-.----_I;.éo it st et st webd
g 166 e ; A y{.p
2 e s N SR P 0 A .,...-.a'-.---.g. = .:59““7...----«.--4...
1.84 B 3 = : ;
e B e e e e e e Ak
- | i e T 1 2 5 2 S A a s 2 SR ol
L s e s o A, VLU S S S (S M O S ST S . S S
285 ey T RS s ORI SR 0 T ST R : !
4 Q0AG 5535 T00% 850% 000%% 11.505% 13.00% 14.50%

Humggag (%)
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

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

LT HONOOOMPARKTI O DE LAS PROFEDAGES [iE 34 :
Eravecio SUBRASANTELOK ENPLED DE CENTZA OF TALLD D BUEUA METODO DE COMPACTACION ASTM D1357-51
¥ CENZADE TUSA O peall EN LA AENIDS JERUSALINOT LA
at .
b ot MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/om3.} 1.756
JOTE TR A rs U S AT VDTS “|HUMEDAD OPTIMA (% 9.66%
{s0LCTTARD | Boch. EDGARJOSE TICONA CHAMEL v %) G4
______________ CBR AL 100 DE NLD.S, [34) 558
UBICACION & - AV.JERUSALEN - CIUDAD DE JULIACA CBR AL 95% DF M.D.S. (%) 425
 |CLASIFICACION : cl TN
MUESTRA 1 BHELO NATURAL - CALMCATA 2 e ewessmevon _____-:_"“_“-“__{\_-_2“"
------- savensre-—— EMBEBIDO : A 0IAS
FECHA ;+ 12 DE ABRIL DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBIL- DENSIDAD SE&Q
= | SRL I T 3 : 1 T ™37 3 o % ] -; - .
TS 5 s vt o 45 T O 2 120 —
g .k 1 [) .1 ) - s
O T o A i o o e e o R !
TR eErrr r e b] | R e
(Aol ZCKx T i ISR R A B e ] —— i
T 17 - - - ~ Uik =1 =2 =
gt 2 '-'-"-7--——--" i | s B i'-- D) : P :
g X b-‘,!!-o--:pi'l-—:’:L.!’; ‘j ¢+ L*‘..-..{...Er..;..-..:“ E 1&6:&.'!-,-'_'__‘_;.;.:.‘.-1..-“-9 g o —1 33
] el - : + T-.'r- >-§--,L.1 b o 2 | t - - ~/ -
T 15 : v : — — —— ¢ g =73 —
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TESIS - “ESTUDIO CONPARATIVD 06 LAS PROFEDADES DE LA SUBRASANTE CON EMPLED DE CENUZA DE TALO
DE CLUIRUAY CENIZA DF TUSA OE MAIZ ER LA AVENDA JERUSAL EN DE LA CRIDAD OE JULIACA

SCLICITANTE : Bach. EDSAR JOIE TICONA CHAE]

BICACION AN JERUSALEN - CIUDAD DE JLINCA
UESTRA : RALICATAAL
CHA 1 “12DEABRIL DEL 2024
OLOE No 4 i VOLUMEN DEL MOLDE : 2105 cmd
o DE CAFAS : & GOLPES POR CAPA : E6 aolpes
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MOOIFICADO "C™ HUMEDAD OSTIMA < 8.63%
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TESIS - ESTUDICCONPARATND OF LAS PROPEDADES DE LA SUSRASANTE CON EXMPLED DE CENZADE TALO
DS CAINUA Y CENIZA DE TUSA DF MAZ EN LA AVENDA JERUSALEN DE LA CIUDAE BE BIUAGHK

OLICITANTE : -Bach EDGAR JOSE TICONA CHANEI

BICACION ;AN UERUSALEN - CIUDAD GE JALINCA,
ATERIAL ; SUELODE SUBRASANTE
ESTRA T MEEETRA 01 +# A% CENEZA DE TALLQ DE QUINUA

ECHA : 1S 0E ABRL DEL 2024

OLOE No - 1 VOLUMEN DEL MOLDE g 2905 a3
No DE CAPAS 4 5 GOLPES POR CAPA : &6 galpes
Peso Botlo Humedo + Neide ar. 1180 7[}_@70 20 des 19360
Meno cal Mokde qf 5682 L1 ka2 5862
Pesa dul Suslo Homedo griams. 4208 4368 4235 4178
Densidad ded Suelo Humedo griems3, 1.999 2065 203 1585
Capsula No No INF, suUp, INF. SUP, INF SUP. NF.
Swalo Huinodo + Capsula gr. HE 4G 431.57 atrer Qam 40237 I IT Ju1.45
Fesu ool Susls Saco + Cagsula or, 817 40037 5318 5143 7040 18337 kP
[Peso del Aqua a. M 142 BN 2 XA 3.5 550 a2
: oo vesshacn cnade
[Peas & la Capsula o AT 54,50 (=873 GLES na22 543 €835 6542

DA SRR ALAATNN ES v ——Ahad L ips N RRSDs bR
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4 do Mumedad % TI6% 5.4% T% L% G944, 10.45% 12.00% 12:44%
Promedio de Humedad A £.25% TR 10207 1242%
Densidad del Sueio Seco % 1.881 1928 187 1370
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1935 griem3
NODIFCADO "C" HUMEDAD OPTIMA 3 756N

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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ESTLOLO COMPARATAE §F LAS 7 ROPEDALES BE LA e e .
borovecrn - SUMASANTE CON EMILED.DE CENTA DETALD 05 QU - METODO DE COMPACTACION ASTM D1557.91
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS s ESTUBIO COAMPATATIVD DE LAS PROFIEDADES CE LA SUBRASANTE CON ENPLEQ DE CENEZATETALLD
DE QURNGA Y CENIZADE THSA DE MALZ EN LA AVENDA ERUSALEN DE LA CIUDAD DE SLIACA

OLICITANTE + - Baoh EDGAR JOSE TOONA CHAMER

IICACKIN : CAV, JERUSNEN - CIUDATDF JULKCA
TERIAL ! SIELODE SUBRASANTE

UESTRA 1 MUESTRAO! + A% CENIZA DE TUSKDE AR

ECHA : 20 ABRL DEL 2024
MOLOE No 2 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 2105 cm3
Na DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA 1 56 golpas
Paso Suslc Hemedo + Malde or 10215 10385 10235 G175
Pesa el Mokie gr. 5682 5662 5ag)  s8az
Peso del Suels Mimado gricms. 4733 4400 4253 4193

wrldad dol Sosio Humeda arigmd. 201 2002 2020 ‘J‘:L!
[Capeuls No No SUP. INF. UP. INF
Suelo Hamedo * Capsuls o 448 40847 40725 A7
Pese ded Sualo Spco « Capsuly o EEARE 39557 5535 _ M3

620 tof Ag=a . 224 B 254 412

L .-
Peso do la Capsula or. (T R4l as57 > %) £642 '
Peso del Soelo Seco gt A0 wvL& 23300 miss
% ca Hurmecad % T.02% 5% 1201% 12,0
Promadio de Humedad % BATY 1205%
Densidad del Suelo Seco % 1890 1778
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA = 1841 gromd
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTINA T60%

RELACION HUMEDAD DENSIDAD
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

IS T CESTUND CONPARATIVD DE LAS PROPEDADES DE LA SUBRASANTE CON EMPLEQ DECENIZA DETALLD
DE QUBAIA Y CENZA DE TUSA DE MALZ B LA AVENIDA JERUSALEN DE L4 CIUDAD DE JULWEA

OLICITANTE 1 - Bach EDGAR JOGE TIOONA CHAME

UBICACION T AV JERUSALEN - CIUDAD OE JULIAEA
MATERIAL SUELO DE SUBRASANTE
MUESTRA MUESTRA (01 + 6% CENIZA DE TALLD 0E QUINUA
FECHA - 1§ DEABRI DEL 2024
MOLDE No > s VOLUMEN DEL MOLDE : 2108 cm3
[No DE CAPAS S GOLPES POR CAPA ¢ L& goipes

50 5063 Humedo + Molkds o 10180 10560 10350 10190

e et Nolde . 5ai? 5542 5682 5362

w0 del Saelo Homeda griems 2138 ' 4578 1408 4209
Dengicad del Sueko Mumedo gricmd. Biiye: l'.%-‘ 2475 ’.‘,L‘Bi Teoe 2=
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Pesn ol Aqua o, 547 242 4004 806 =

enc e le Copsula o o4 -";32.'5(: ns &m:‘ ::'m_]" L i3 b

ens el Suslo Seco . XnEa 2200 04400 21,20 3N 310 29149 264 60

de Humecad * -".‘:-Eéf'.t .90% '.).:(.:;." "E.n'& g.11% 1.25% 1604% TV

Promedio de Humedad % 5% BAYS $0.35% 12.12%
Densidad del Suelo Seco % 1872 1.998 1.901 1783
METODQ: ASTM D 1557 MAXEMA DENSIDAD SECA 3 2016 grlem3

MODIFICARO "C" HUMEDAD OPTINA - SATH

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
y = 6990.2x% - 2137.8x% + 209.31x - 4.6272
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“£STLUON0 COMPAAATIVO DF LAS IROMEDALES OE LA
bPROYECTO FISLASANTE CON EMPLEQ OF CENTA DF TALLD TEOLINLA METODQ DE COMPACTACION ASTM D4557-31
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VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“DFICINA DE I Yoilul

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADQ

ASTM D-698 D-1557 - AASHTO T-99 T-130

SIS s ERTUCIO COVEATATIVIY D LAS PROPIECADES DE LA SUBRASANTE CONEMPLEO DE CENZATE TALLO
DE OUNUA Y CENEZA DE TUSA DE MALZ B LAAVENDA SRUSALEN DE £4 CIUDAD BF JAIACA

OLICITANTE : ~Bach EDGAR JOSE TICONA CHAMEL

ICACION ! AV, JERUSALEN - CIURAD DE JULACA
ATERIAL 1 SLELODE SBRASANTE
MUESTRA 1 CMOESTRA 01+ 8% CENIZA DE TUSADEWALZ
FECHA + 20EAERL DEL 2024
MOLDE No i 1 [VOLUNEN DEL MOLDE = 2105 a3
No DE CAPAS $ § PES POR CAPA ! 58 golpea
Peso Sutlo Humedo » Maolde L 10188 10575 16405 cees -
ana clel Molde or, 5682 5652 5442 7 =532
eno del Buels Homeda grien3, 4213 4553 4223 A3
ansidad dol Suelo Huzeda orfomd, 200 2.182 2101 2008
ICapeia No Ne SUF. INr,
Suehe Humado + Capsula gr. Anes 47911
Poso ded Saeld Soco + Capsala of L2l WAL
&30 del Agur gr. 1307 295
Paxo da da Capscla gr- | o4 &4 50
Feso del Susic Seco gr T e
% de Humadad % IAT% 512%
Promedio de Humedad L/ 6A9% 8.95% 10,73% 1206%
Densidad del Suels Seco “% 1879 2,083 1,308 1.791
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA $ 203¢ grfem3
MODIFICADO *C* HUNEDAD OFTIMA | B.11%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
y = 7579.9x% - 2297.8x? + 223.16X - 4.9985
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SESTLON0 COMPARAYIYG OF LAS FROPEDADAS DE LA
SUERASANTE CON ENNEOSELENCA DE TALIO DEQUIKLA
¥ CENIZA DE TUSA DEAWZ TN LA AVEMDAIERISAEN OF LA

PRI MARIMA DENSIDAD SECA (gr/em3.) 2030

SOLIGITADO AAch. EDGAR JOSE TIGONA CHAMEI KUMEDAD OFTIMA (%) R31%
o W% R AN DR DRSS " {csR AL 100 DEM.DS. (%) 13.60

UBICACION A'-' JERJSALEN - CIIBAD DE JUL sﬂ.c»'« CBR AL 85% DE M.D.S, {3} 1220

! METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECYO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELODS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO 7-99 T-180

TESIS » TESYUDD COMPARATIVD DE LAS PROPIEDADES DE LA SUSRASANTE CON EMFLED DE CENRZX DETALD
QUINUA Y CENIZADE THEA DE MATZ EN LA AVENIDA JERUSALEN OF LA CLIDAD DEJULIAGA

SOLICITANTE : -Bach EDGAR JOSE TICONA CHMWEI
UBICACION = AV JERUSALEN - CIUDADY DE JULIACA
MATE RIAL SUELO DE SUBRASANTE

UESTRA T BUESTRA 0 + 8% CENZA DE TALLO DE QUINUA

CHA : 1€ DEABRIL DEL 2024

OLDE No - 1 VOLUMEN DEL MOLDE . 2108 cm3

0 DE CAPAS S GOLPES POR CAPA - £6 gapes

650 Suako Humedo + Molde ar 10140 10670 10270 10045
Piso del Molde gr 5982 5662 ; [ a8l
Peso dol Swaln Mimeda griems 4158 ' €85 4288 3083 X
Dangidad ded Sumla Humedo griams. 1.97% 2227 2037 5216
|Crpmuts No No SUP, INF, SUP, INF, sUp, INF. SUP WF.
Soelo Humeds ¢ Capaula o 4';%:;4." .".:.16,?,; 448 44 .4_:;..35" &37 A6 415Es Taraes -"-";.:-'2.3—!“”
hasa cal Suoks Saco * Capsuls o [ Tdonse | serms | eeesr | amazz | asssr | seass | ma "3
Peoo el Agua o :___n“*: ______ 2532 T 3Z13 - | daz: “om B 2804 > 4
P50 d 1 Crpauls . =r | 6458 a4 a4 325 Yl enA
Peac del Sueko Seco g uaaes !L’J.-;t- asEm bl ) 0 :'a;:)- AT M8 . .:‘_;7..;"—
L.sna Mumecad o “.z';:'-:} ERL, 83:;,:"’";.-?(«’: s n;;; 15654 SLA%S P
[Promedio de Humedad % 1.78% BI6% 10.96% 12.84%
Densidad del Suelo Seco Yo 1.833 2053 1536 1.701
METODO! ASTIAD - 1557 MAXPLA DENSEDAD SECA ¢ 2436 grlem3

MODIFICADC "C" HUMEDAD OPTIMA 3.60%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
y = 30466x3 - 9727. 2x% + 1012.8x - 32.436
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FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCM? PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA CIVIL =
LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TETLIND COMPARATAVO DE LAS PROMEDASES OF 1A .
lmévzcro SUBAASANTE CON EMPLED DECEROZA DETAAD DECUINLA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-31

¥ CRZA UE TUSA DF MALZ ENARAVEND EAUSALEN DE LY
AVRARPS MRIACK MAXIMA DENSIDAD SECA {grfcm3.) 2136
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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ANEXO 1 :
FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formatp digital [X] fFecha de entrega: 23 “©9-2025

1. Datos del autor (es):

\omhrcs y Apellidos: LDGAR}QQF TICONA CHAMBI -
Direccion:  CH. '\f“_ [ JOUTLO: : ; -

DNI/Carmné de Extranjeria/P asaﬁurtz.ﬂ“‘ QZJ !62_ . 00000 0 0
Teléfono: 569 817951 ’emhll. joséﬁcma%w@ﬂf_nmm o

Nombres v Apell:dos:

r

| Direccion: ¢ ‘ X
| DNVCarné de Ex!mnjcriaf'r’map?gq'{\[oz Z\
Teléfono: = 7‘ email:. , o _

Facultad y/o Escuela de !’mmdo'-‘ INGENIERIASY CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o \4;11016:\ : (,;Em:k CINVIL

Titulo o Grado ’\caJcmv‘o a optar Tmﬂ ] PRQ& &ggm DE%L:EM@BM[\ IL
Asesor: M.Sc. JESUS rsTEB&N CASTILL&MACH-%LA

Esta obra s¢ encuentra deniro. de las s;quicni& dazommacloms

Trebajo de Investigacion [ ] ‘la:ls Tmba;o de Suﬁdeocm?rofmoml C] Trabajo Académico[]
Titolo:_ESTUDIO (::j).vmrmnvé'm LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON EMPLEO DE
_____CENIZA DE TALES DE. OLm\UA Y CENIZA DE THSA DE Mw ENLAWVENIDA
JBRLM DE LA CIUDABBESULIAC < EAULEAC 4

C‘B{m DE T( ISA DE MAIZ, SU BRA‘)’\'T—
NIRRT ACTON

Palabras claves, (3 a § términos].Ll Cl NIE;:QP. TALLOY)
.Esta obra se desarrolld en laUANC\ 1,29

1

s — —

! Indicar st su produccion intelectusl ha empleado recursos tales como, ifstalaciones, laboratorios, Msumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la U IANCV, financiamiento, entré otros

relacionados
2 8i su prmu\...nn intelectual se desarvolld en la UANCYV twotalmente o parcislmente, debera autorizar el

depdsito en el Repositorio de manesz obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller | X |Titulo | 2da Especialidad [ |.Vlacsm’a ‘ ]Doctormln

3. Licencias:

a) Licencia estandar: ,
Bajo los siguientes términos, sutorizo el depasito de mi tesis en ¢l Repositorio
Digital dela UANCVY. &
Con la antorzacién de_depdsito e mi produceidn Intelectual, otorgo 2 la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velisquez! tnia licencia nv exelusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblice, transformar (inicamete mediante su traduccion a otros idiomas) ¥
poner a disposicion del pitlico mi produceron antelectaal (incluido el resiimen), en formato
fisico o digital, eum}'quicrmedm‘ob}midooporwmccm a través de los diversos
servicios por la Inivcrsidadl creados o por crearse, tales omo el Repositorio Digital de
tesis UANCV  £6i¢ccion de produccita inelectual, entré/orns, cn ol Peni y en ¢l extranjero
por el tempod vedes que considere necesarias, y libres de semuneraciones.
En virted dé tﬁéﬁ‘é licencia, ta Universidad Andina “Neéstor Gaceres Veldsquez” podra
reproducit mi-produceion intelectual en cualguier po de sopfrte.y en més de un ejemplar,
sin modificar-3bicontenido, solocon'pr ‘ itos de seguridadifespaldo y preservacion.
Declaro queld produceion intelectual es unia ereacion de mi autorfa y.cxclusiva tiulandad,
coautoria ¢on Hularidad comparida, y me encuentro facultado a conceder lu presente
licenciay, asimismo, garantizo que diche prodiceion intelechial noinfringe derechos de
autor de 1ETCEras perspas. 1

La Unigersidad Andina *Nestor Cécems Veldsquez™ consignari €lynombre del ylo los
autor(cs) M.-‘la,pmdubﬁénfimdoctual, ¥ no le hasd ningunia modificacion mds que la
permitidaen laliccncia, 3 '~

Autorizo s publicacidn (margue con una X)

X Siantorizo qué s doposite inmediatamente.

T Siadtoriao que se deposite a partic de Ty focha (c/aa) ——
[ NG suarizod |

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concgde gma licencia CREATIVE COMMONS soblc su produccidn intelectual,
mantiene la tinataiidad de los derechos de autor deestay, aia Wz, permile que otras personas
puedan reproductfla, comunicarla al publico y distribuir (€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguicntes:
:Quiere permitir usos comérciales de su produccidn intelectual?
Si: sigmifica que usted permite la reproduccion, distribucién v comunicacion piiblica de ia
produccion intelectual inciuso con fines comerciales.
No: significa gue usted permite la reproduccion, y comunicacion pliblica de 1z produccidn
intefectual, pero sin fines comerciales,

| Si autonizo

ly—‘ No autonzo

J

by
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Jurisdiccién de su Licencia

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

La opcidn “internacional” cmplea el lenguaje y la terminologia do los tratados
internacionales: en cambio, la adaptada a su jurisdicei6n, recoge las particularidades
de Ja legislacién peruana.

En consecuencia, la opeién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral, Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceién del Peni‘g6#a de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

X|" Internacional

Nacional

Linea de investigacidn: IRPQOLOGIA DELACOMUCCI(T)N -P17

29 = 2625

Firma de Autor huella digital L Becha
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