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RESOLUCION DECANAL N°® 4197-2020-D-UL-FICP-UANCV
.l""l"n, 1 ele pondn el syt

VISTO! FI expediente N° 2026 €U 6990 prewentado por el (o) Bachiller ELOY
KOQUIE CONDORIL SUCARAIRE eatidionte de In Eacueln Prolentonnl de tugeaterio Ciuil de In Faculiad
de Ingenievias v Ciencios Paoas quilen solicitn NOMINACION DR JURADOS ¥ PROGRAMACION OF,
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION,

CONSIDERANDO:

Que, ¢ () Dach, LOY ROQUI  CONDORI SUCASAIRE, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DI FECHA ¥ HORA DE BUSTENTACION de la Tesis
Titulado: EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZAS INORGANICAS SOBRE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y 8U INCIDENCIA EN KL DISENO DE ESPESOR DE AVIRMADO
DE LA CARRETERA JULIACA - ESCALLANI 2024, |n minmu que pertensce n la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para oplar el Titulo Profesionsl de Ingenisro Civil,

Que, ol hnberse cumplido con lon requiniton sxigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a gradon y titulos medinnte Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. v n concordancia con el dictamen de similitud,

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencidn de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N* 30220, Iey de creacién de la UANCV N 23732 y
modificatoria N°® 24661, y el Estatuto de la UANCY, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencins Puras,

RESUELVE:
ART{CULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

. Presidente : Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
. ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
« 2do Miembro : Dr, FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis) de
l# Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA

FERALES.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de ¢l (la) bachiller: ELOY KOQUI CONDORI SUCASAIRE; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZAS INORGANICAS SOBRE LA
CAPACIDAD DE BOPORTE DE LA SUBRASANTE Y 3U INCIDENCIA EN EL DISENO DE ESPESOR
DE AFIEMADO DE LA CARRETERA JULIACA - ESCALLANI 2024 para optar el Titulo Profesional de
Irgeniero Civil, de acuerdo al signiente detalle:

« FECHA tjueves 20 de junio del 2025
* HORA 1 10200 horas
* LUGAR s Aulz 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISBPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Jnyvestigacion de la Facultad de Ingenierdan y Ciencias Puras y el Directos de la Escuela
Profesional de 1ogenlerin Clvil quedan encargadon del cumplimiento de la presente Resolucion.

Reglstrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 11 04-2024-D-UI-FICP-UANCY

Juliseas 26 de setiembre del 2024

VISTO: El expedionts N° 2024-CU - 011640 por el sefior {a) ELOY EOQU}
CONDORI SUCASAIRE quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesls), &l PROVEIDO -~ N* 1054 . 2024-UT-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION {(BORRADOR DE TESIS) formato N* 185 - 2024 del
Integrante del comitd de investigncidn BPIC de ja Fesudtad do Ingenissiey v Ciencles Puras, segia el
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente & grados y titulos

CONSIDERANDO:

Profesional de Ingenicria Civil de In Facultad de Ingenierfas y Cienciag Puras, emits la ficha de
opinitn del informe final de Ia mvestigacion {borrador de tesis) formato N* 185 . 2024 aprobando el
nforme final de ln investigacién (barrador de tesis) titulade: EFECTO DE LA APLICACION DE
CENIZAS INORGANICAS SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y sU
INCIDENCIA EN EL DISERC DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA JULIACA -
ESCALLANT 2024, Correspondiente 2 In Hnea de mvestigaciin TECHOLOGIA DE LA CONETRUCCION.

Que, 2l haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabgjos de investigacién conducentes grados ¥ ttulos mediante Resolucion 1§° C29$-2023 UANCY.-
CU-R, y estando a i opinién favorsble del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis),

Estando, ¢on la opinidn favorable del Comité do Investigacién de la Facultad de
lngemeriag y Ciencias Puras ¥ e concordancii al Reglamente Intemo  de Trabajos de [nvestigacion
Cenducente a Grados v Titulos aprobado con Resolucién N* 0294.2023 UANCV-CU-R. v en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en use
& las atribuciones, que Ie concede 1a ley Universitaria N* 30220, ley e creacion de = UANCY N 23738
¥ modificatoria N° 24661, v el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
lnvestigacisn de la Faculiad de [ngenierias y Ciencias Purasg,

RESUELVE

O.- AFRUBAR, ¢l INFORME FINAL DE L& INVESTIGACISSH
(EORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por ¢l sefior (a);
ZLOY EOQUI CONDORI SUCABAIRE, para optar i Titulo Prefesional de Ingenieso Civil, con el Tema
Titulade: EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZAS INORGANICAS SOBRE LA CAPACIDAD DE
SOFPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU INCIDENCIA EX EL DISERO DE ESPESOR DE AFIRMADO
DE LA CARRETERA JULIACA - ESCALLANT 2024 correspondiente a la linea de investgacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a log considerandos expuesios.

ARTICULO SEGUNDO.. RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
La), Mgtr, FRANZ JOSEPH SARAHONA PERALES.

) CERO - DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responasbles del Comitt de Investigacidn de la Facultad de Ingenicrias y Cienciax Puras v ol Director
de I Eecuela Profesonal de Ingenisria Civil quedan cncargados del cumplimients de I prescnte
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archiveses,
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RESOLUCION DECANAL N° 724-2024-D-UIL-FICP-UANCV

Juliaca, 01 de agosto del 2024

VISTO: El expedients ¥ 2024-CU.2794, presentado o sefor {a) ELOY KoQuI
CONDORI SUCASAIRE solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE DNVESTIGACION ol
PROVEIDO ~ N* 696 -2024-UL-FICP.UANCV/J, y la FICEA DE OPINIGN DE LA PROFUESTA DE
INVESTIGACION formato R° 198 -2024 del integrante del comité de mvestigacion EPIC de x Faculied
de Ingeniering y Clencas Puras. segin al reglamento intermo de trabajos de nvestigacién conducente

A gracos v ttulos,

CONSIDERANDO:

Que, ¢l sedor (a): ZLOY EOQUI CONDORI SUCASATRE ha presentado su
propucsia de mvestigacion Titulado: EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZAS INCROGANICAS
SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DY LA SUBRASANTE Y SU INCIDENCIA EV BL DISERD
DE ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA JULIACA . SPCALLANI 2024, pars optar el Titulo
Profesional de Ingesiero Civil

Que, al haberse cumplde con los requisitos exigidos por el Reglamento Internc de
Trabujo de Investigacitn Contducsnts & Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; = integrante del comité de investigacion Mgtz, Arnsldo Yana Torrex de Ia
Escuela Profesional de Ingenlesiz Civil de Ia Facultad de Ingenicrias ¥ Cienclas Puras, emitia |a fcha
de opimion de lx propuesta de investigacion formato N' 158 ~2024- aprobando la propucats de
nvestigacién timlaio; EFECTO DE LA APLICACION DE CERIZAS INORGANICAS SOBRE LA
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y BU NCIDENCIA EN BL DISERC DE ESPESOR
DE ATIRMADO DE LA CARRETERA JULIACA - ESCALLANT 2024,

Que, es requisito indispensable contar con wn ssesar docente ortinario y/o
contratado de ia Facultad de Ingeniesias v Clencias Puras con un minimoe de cineo afos de docencis,
grado de doctor o magister Y expenencia en @ linea a investigar, 0 deberd estar acreditado por
Resolucion 0R89-2022-UANCV.CU-R, quien asumird como asasar do L propueata de investigacion,
segun el &rea o grado.

Estando, con la apinidn favorsble de la Propuesta de investigacidn del Comité de
Investigacion de lx Facultnd de Ingesieriag v Ciancias Paras ¥ en concordancia al Reglamento Intersy
de Trabajos de Investigacion Conducente & Orados y Titulos sprobado con Resolucan WY 0294.2023
UANCV-CU-R. y en merito ol Arr, 25 del reglaments, con fines de obtencién de Grados Académines v
Titules Profesionales, v en uso » las atribucienes, que Je concede In ley Urniversitaria N° 30220, ley de
creacian de kx UANCV N° 23738 v modificatoria N* 24661, y el Estaruto de is UANCV, el Decano y el
Dirwetor de la Unidad de Investigacian de la Faculted de Ingenierias v Ciencias Puras,

RESUELVE: ;

gﬁw,- AFROBAR, Is PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior lal: ZLOT EOQUI CONDORS SUCASAINE, para optar el Titulo Profesional de
ingeniere Civil, con el Tema Titulada: EFECTO DE LA AFLICACION DE CENIZAS INORGANICAS
SOERE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE ¥ SU INCIDENCIA EN EL DISERO
DE ESFESOR DE AFIRRIADO DE LA CARRETERA JULIAGA - ESCALLANI 202% correspondients o
2 Iinea de investigacién TECNOLOGIA DE 1A CONSTRUCCION,

La misma que debera preceder con la ejecucidn de la propuesta de Investizacion
aprobado de acuerds 1 lo eatablecido en el Reglamento intermo de Trabajo de Investigacion Conducents
a Grados y Titulos, con finms de obtencidn de Grades Académicos y Titulos Prafesionales.

© _SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTICACION du
a4l (a 1) docente Mgve, FRANZ JOSEPS BARAHONA PERALES.

iRO.- DISPONER que, la Unided de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de 1a Pacultad de Ingenierias y Clencias Purss v o] Director
@0 la Escuele Profealonal de Ingenieria Civil quedan encurgados del cumplimiento de la presents
Resalucidn,
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

9% @ Fuentes de Internet
1%  ME Publicaciones

17% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

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

EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZAS INORGANICAS SOBRE
LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU
INCIDENCIA EN EL DISENO DE ESPESOR DE AFIRMADO
DE LA CARRETERA JULIACA - ESCALLANI 2024

Datos de autor |

Nombres v apellidos ELOY KOQUI CONDORI SUCASAIRE

I'ipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 40877848

URL de ORCID https://orcid org/0009-0007-7679-5400

Datos de asesor

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERAILES

Tipo de decumento de identidad DNI

Ntmero de documento de identidad | 02442876

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

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA

Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 024243528

Miembro del jurado 1

Nombres y apeliidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipe de documento DNI
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Numero de documento de identidad | 02306659

Datos de investigacion

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

Pais: Pert

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: San Miguel

Latitud: S 15°28'43”
Longitud: O 7° 0737

-

Ubicacion geografica de la
investigacion

ps.app.g00.2l/4SpcQXhRPj6eaHPa8
Agosto 2024 - Junio 2025

ttp://ma

Ano o rango de afios en que se
realizo la investigacion

URL de disciplinas OCDE Ingenieria civil
https://concytec-pe.github.io/Peru- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
CRIS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de la construccién

Libreria hitps://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD
Yo_ELOY KOQUI CONDORI SUCASAIRE : . identificado con DN
Nro, 40877848 en mi condicidn de cgresado de:

M Esceeln Profesional

U Programa de Scgunda Especialidag,
O Programa de Maestria o Doctorado

—INGENIERIA CIVIL s

informo gue he elaborado el/la X Tesis o O Trabsajo de Investigacion, O Trabajo Académico
denominada:

EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZAS INORGANICAS SOBRE LA CAPACIDAD DE
—SOFORTE DE LA SUBRASANTE Y SU INCIDENCIA EN EL DISENO DE ESPESOR
DE AFIRMADO DE LA CARRETERA JULIACA - ESCALLANT 2024

Asesorado par: _Mztr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Es un tema oeiginal.

Declare que el presente trabajo de tesis es elaborado POr U persona ¥ me cxiste plagio/copia de ninguna
naturalezs, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revists, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante institaciones académicas, profesionsles, de
investigacién o sumilares, en el pais o en ¢l extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores ban sido debidamente identificadas en ol frabajo de
mvestigasion, por lo que no asumind como suyas las opiniones vertidas por terceros, va sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Intemet,

Asinusmo, ratifico que soy plenamente consciente de todo ¢l contenido de I3 tesis y asumo la
responsabilidad de cuslquier ervor v omisién en ¢l decumento, 251 como de las conaotaciones éticas y kegales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da fugar & responsebilidad del declarante, en consecuencia; & través del
presente documento asumo frente a terceros, Ia Universidad Andina Néstor Clceres Velasquez vio Ia
Administracion Pablica toda responsabilidad gue pueda decivarse por ¢f trabejo final presentado. Lo sefialado
incluys responsabilidad pecanana incleido el pago de multas ¥ otros por los dafios v perjuicios que se
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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Efecto de la aplicacion de cenizas inorganicas sobre la
capacidad de soporte de la subrasante y su incidencia en el disefio de espesor de afirmado
de la carretera Juliaca - Escallani 2024”, Tiene como objetivo analizar el efecto de la
aplicacion de la ceniza inorganica proveniente de la cascara de cebada sobre la capacidad
de soporte de la subrasante y su incidencia en el disefio de espesor de afirmado. La
metodologia aplicada en este estudio presenta un disefio experimental, método cientifico,
nivel explicativo y de tipo aplicado. Los resultados obtenidos del estudio se presentan a
continuacion; en cuanto al primer objetivo, en el andlisis del CBR del suelo de subrasante
existente en la carretera Juliaca - Escallani, se realizaron mediciones en diversos puntos
de control a lo largo de la via. Los resultados obtenidos mostraron valores de CBR que
varian ligeramente entre las diferentes calicatas; en la calicata 1, el CBR fue de 3.90%; en
la calicata 2 fue de 3.81%; y en la calicata 3 fue de 3.87%. Ademas el espesor del afirmado
existente en la carretera fue de 27 cm. Con respecto al segundo objetivo, se evalud la
incidencia de la adicion de la ceniza inorganica proveniente de la cascara de cebada sobre
la capacidad relativa de soporte en proporciones de 5.5%, 7.0% y 8.5%. Los resultados
obtenidos en la prueba de CBR al 95% mostraron mejoras progresivas en la resistencia
del suelo conforme se incrementaba la cantidad de ceniza inorganica, con la adicion de
5.5% alcanzo un CBR de 8.01%, con la adicién de 7.0% alcanzo un CBR de 9.92% y con
la adicion de 8.5% se obtuvo un CBR de 11.44%. Asimismo los resultados del tercer
objetivo, se evalud el espesor del afirmado después de realizar la estabilizacion de la
subrasante mediante la incorporacion de la ceniza inorganica proveniente de la cascara de
cebada. Los resultados obtenidos presentaron un CBR promedio de 9.79%, el nimero de
ejes equivalentes (EE) alcanzo un total de 28248. Este valor indica una mejora significativa
en la resistencia del suelo estabilizado, lo que permitié reducir el espesor del afirmado. Con

este tratamiento, el espesor del afirmado fue de 16 cm, lo que representa una reduccion
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de aproximadamente de 11 cm. Finalmente se concluye el uso de la ceniza inorganica que
provienen de la combustion de la cascara de cebada en la estabilizacién de la subrasante
de la carretera Juliaca - Escallani ha demostrado ser una opcion eficaz para mejorar la
capacidad de soporte del suelo y optimizar el disefio del espesor de afirmado. Las pruebas
realizadas mostraron mejoras significativas en la resistencia del suelo, reflejadas en un
aumento del CBR y en la reduccién del espesor requerido para el afirmado, lo que
representa un ahorro de material y costos de construccion. La estabilizacién con la ceniza
inorganica no solo favorece la mejora de las propiedades mecanicas del suelo, sino que

también permite cumplir con los parametros establecidos por el MTC.

Palabras Clave: Ceniza inorganica, CBR, Subrasante, Espesor de afirmado.
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ABSTRACT

The present investigation entitled “Effect of the application of inorganic ashes on the
support capacity of the subgrade and its incidence in the design of the thickness of the
Juliaca Highway - ESCALLANI 2024”, aims to analyze the effect of the application of the
inorganic ash from the barley cascara on the support capacity of the subgrade and its
incidence in the design of the thickness. The methodology applied in this study presents an
experimental design, scientific method, explanatory and type applied. The results obtained
from the study are presented below; As for the first objective, in the CBR analysis of the
existing subgrade floor on the Juliaca - Escallani highway, measurements were made in
various control points along the road. The results obtained showed CBR values that vary
slightly between the different calicatas; In Calicata 1, the CBR was 3.90%; in Calicata 2 it
was 3.81%; and in Calicata 3 it was 3.87%. In addition, the thickness of the existing state
on the road was 27 cm. With respect to the second objective, the incidence of the addition
of the inorganic ash from the barley shell on the relative support capacity of proportions of
5.5%, 7.0%and 8.5%was evaluated. The results obtained in the 95% CBR test showed
progressive improvements in soil resistance as the amount of inorganic ash, with the
addition of 5.5%, reached a CBR of 8.01%, with the addition of 7.0% reached a CBR of
9.92% and with the addition of 8.5% a CBR of 11.44% was obtained. Likewise, the results
of the third objective, the thickness of the affirmation was evaluated after the stabilization
of the subgrade by incorporating the inorganic ash from the barley casseous. The results
obtained presented an average CBR of 9.79%, the number of equivalent axes (EE) reached
a total of 28248. This value indicates a significant improvement in stabilized soil resistance,
which allowed to reduce the thickness of the statement. With this treatment, the thickness
of the state was 16 cm, which represents a reduction of approximately 11 cm. Finally, the
use of inorganic ash that come from the combustion of the barley shell in the stabilization

of the Juliaca Highway - Escallani has proven to be an effective option to improve the soil
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support capacity and optimize the design of the thickness of affirmed. The tests performed
showed significant improvements in soil resistance, reflected in an increase of the CBR and
in the reduction of the thickness required for the statement, which represents a saving of
material and construction costs. Stabilization with inorganic ash not only favors the
improvement of soil mechanical properties, but also allows to meet the parameters

established by the MTC.

Keywords: inorganic ash, CBR, subgrade, affirmation thickness.
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INTRODUCCION

El avance de las infraestructuras viales es esencial para el desarrollo econémico y
social de cualquier regién. Las carreteras mejoran el transporte de productos y personas,
al tiempo que aumentan la conexion y el acceso a los servicios esenciales. La resistencia
y funcionalidad de estas carreteras dependen en gran medida de la calidad de sus
componentes estructurales, en particular de la subrasante, que es la capa esencial que

soporta el peso del pavimento y el trafico.

La capacidad portante de la subrasante es un elemento crucial en el proyecto y la
ejecucion de carreteras. Una subrasante con baja capacidad de soporte puede llevar a
fallos prematuros en la estructura del pavimento, resultando en mayores costos de
mantenimiento y reparacién. Por lo tanto, la mejora de las propiedades de la subrasante

es una prioridad para ingenieros y disefiadores de carreteras.

Recientemente, la utilizacién de materiales alternativos y reciclados para mejorar
las cualidades de la subrasante ha suscitado una gran atencién. Uno de estos materiales
son la ceniza inorganica, un subproducto industrial que, cuando se aplica correctamente,
puede mejorar significativamente la subrasante. La adicién de ceniza inorganica no solo
puede proporcionar una solucidon econdmica y sostenible, sino que también puede

contribuir a la reduccion de residuos industriales y a la mitigacion de impactos ambientales.

Este estudio tiene como objetivo evaluar el impacto de la aplicacion de la ceniza
inorganica proveniente de la cascara de cebada sobre la capacidad portante de la
subrasante y su influencia en el disefo del espesor del pavimento para la ruta Juliaca -
Escallani. A través de una serie de experimentos y analisis, se pretende determinar las
mejoras en la capacidad portante de la subrasante tratada con cenizas inorganicas y cémo

estas mejoras pueden influir en el disefio y la durabilidad de las carreteras.
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En el capitulo I, se define y contextualiza el problema de investigacién, seguido
por la probleméatica especifica que aborda el estudio, justificando la eleccién de la ceniza
inorganica como material de mejora. Ademas, se estableceran los objetivos generales y
especificos de la investigacion, asi como las hipétesis planteadas. Finalmente, se
delimitara la operacionalizacion de variables.

En el capitulo I, se analizaron los antecedentes de estudios previos sobre el uso
de la ceniza inorganica, dichos estudios se analizaron en el entono internacional, nacional
y local. Finalmente, se presentaron los fundamentos tedricos necesario para comprender
el contexto y la importancia del estudio.

En el capitulo lll, se detallard la metodologia empleada para llevar a cabo el
presente estudio. Se describid el diseno, método, nivel y tipo de la investigacion,
incluyendo la seleccion y preparacién de muestras de subrasante y la ceniza inorganica.
También se presentaran los métodos de recoleccion y analisis de datos, junto con las
herramientas estadisticas utilizadas para interpretar los resultados. Se discutira la validez
y confiabilidad de los métodos aplicados, asegurando la robustez y rigor del estudio.

En el capitulo IV, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos realizados.
Se mostraron y analizardn los datos de capacidad de soporte de las muestras de
subrasante con y sin tratamiento de cenizas inorganicas, utilizando graficos y tablas para
ilustrar los hallazgos. Se discutira la incidencia de estos resultados en el disefio del espesor
de afirmado de la carretera, evaluando las implicaciones practicas y tedricas. Ademas, se
compararan los resultados con estudios previos y se analizaran las posibles razones detras
de las diferencias o similitudes observadas.

Finalmente, se extraeran conclusiones sobre la efectividad de las cenizas
inorganicas y se ofreceran recomendaciones para su aplicacion en futuros proyectos de

construccion vial.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica

La deficiencia de las infraestructuras viales es uno de los principales problemas de
la pobreza en el pais, pues encarece el transporte y el intercambio de productos,
impidiendo asi el progreso econdmico de la poblacion. (Machado y Toma, 2017, p.2).

En el contexto internacional, Ecuador enfrenta desafios significativos en el disefio
y mantenimiento de carreteras a nivel de afirmado. La falta de acceso y conectividad en
regiones rurales es un problema critico, exacerbado por condiciones climaticas adversas
que erosionan rapidamente la subrasante. Las deficiencias en la seleccién y uso de
materiales adecuados, junto con limitaciones financieras, dificultan la creacion de
infraestructuras duraderas. Ademas, el mantenimiento inadecuado contribuye a la rapida
degradacioén de las vias, afectando negativamente el desarrollo econémico y social de las
comunidades. La falta de normativas y estandares consistentes a nivel nacional complica
la implementacion de soluciones efectivas, mientras que los impactos ambientales de la
construccion y mantenimiento mal gestionados agravan aiun mas la situacién. (Martinez,
2020).

En Peru, el disefio y mantenimiento de carreteras a nivel de afirmado enfrentan

serios desafios. La falta de acceso y conectividad en las zonas rurales sigue siendo un
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problema critico, exacerbado por las condiciones climaticas adversas que rapidamente
erosionan la subrasante (Gomez, 2018). Las limitaciones financieras y las deficiencias en
la seleccion y uso de materiales adecuados dificultan la construccion de infraestructuras
duraderas (Martinez, 2020). Ademas, el mantenimiento inadecuado contribuye a la rapida
degradacién de las vias, afectando negativamente el desarrollo econdmico y social de las
comunidades (Rodriguez & Pérez, 2019). La ausencia de normativas y estandares
consistentes a nivel nacional complica la implementacion de soluciones efectivas, mientras
que los impactos ambientales derivados de una gestidon deficiente en la construccion y
mantenimiento agravan aun mas la situacion.

La inadecuada compactacion del suelo es la base de una carretera no
pavimentada, ocasionan diversas fallas en la superficie de rodamiento, por lo que en esta
investigacion se investiga la incorporacién de la ceniza inorganica (cascara de cebada). Se
proporcionara un remedio técnico y econdmico al problema de compactacién de la base
de la carretera no pavimentada que actualmente se presenta en la ruta Juliaca - Escallani,
lo que permitira mejorar la transitabilidad entre Juliaca y Escallani, y viceversa, ademas de
permitir el desarrollo socioeconémico y mejorar la calidad de vida de las personas que

viven a lo largo de la carretera y en la propia capital del distrito.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general

¢, Cual es el efecto de la aplicacion de cenizas inorganicas sobre la capacidad de
soporte de la subrasante y su incidencia en el disefio de espesor de afirmado de la

carretera Juliaca - Escallani 20247

1.2.2 Problemas especificos.
a. ¢Cual es la capacidad relativa de soporte CBR del suelo de subrasante y el afirmado

existente en la carretera Juliaca - Escallani 20247
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b. ¢Cual es la incidencia de la adicién de cenizas inorganicas en cantidades variables
sobre la capacidad relativa de soporte de la subrasante en la carretera Juliaca -
Escallani 20247

c. ¢ Cual es el espesor del afirmado resultante mediante estabilizacion de subrasante y la
consideracion de los ejes equivalentes actuales de la carretera Juliaca - Escallani

20247

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Analizar el efecto de la aplicacion de cenizas inorganicas sobre la capacidad de
soporte de la subrasante y su incidencia en el disefio de espesor de afirmado de la

carretera Juliaca - Escallani 2024.

1.3.2 Objetivos especificos

a. Determinar la capacidad relativa de soporte CBR del suelo de subrasante y el afirmado
existente en la carretera Juliaca - Escallani 2024.

b. Evaluar la incidencia de la adicion de cenizas inorganicas en cantidades variables
sobre la capacidad relativa de soporte de la subrasante en la carretera Juliaca -
Escallani 2024.

c. Determinar el espesor del afirmado resultante mediante estabilizacién de subrasante y
la consideracion de los ejes equivalentes actuales de la carretera Juliaca - Escallani

2024.

1.4 Justificacion de la investigaciéon
1.4.1 Justificacion técnica
El uso de cenizas inorganicas en la construccion vial representa una innovacién

técnica significativa para mejorar la capacidad portante de la subrasante. Técnicamente,
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las cenizas inorganicas tienen caracteristicas fisicas que pueden aumentar la densidad y
resistencia de la subrasante, reduciendo su susceptibilidad a deformaciones bajo cargas
pesadas. Este estudio proporcionara datos empiricos y analisis técnicos que respaldan la
viabilidad del uso de cenizas inorganicas, ofreciendo una solucion efectiva y de alta

performance para mejorar la durabilidad y funcionalidad de las carreteras.

1.4.2 Justificacion econémica

Desde una perspectiva economica, la implementacién de cenizas inorganicas como
estabilizador de la subrasante puede resultar en considerables ahorros de costos. Las
cenizas inorganicas son un subproducto industrial de bajo costo en comparacién con
materiales tradicionales utilizados para mejorar la subrasante. Al utilizar este material
reciclado, se pueden reducir los gastos en materias primas y los costos asociados con el
mantenimiento y reparacion de carreteras. Este enfoque econdmico puede contribuir a la
construccion de infraestructuras mas asequibles y sostenibles, maximizando el retorno de

inversion en los proyectos viales.

1.4.3 Justificacion social

El impacto social de mejorar la capacidad de soporte de la subrasante mediante el
uso de cenizas inorganicas es significativo. Carreteras mas duraderas y funcionales
mejoran la conectividad y el acceso a servicios basicos, promoviendo el desarrollo
socioecondmico de las comunidades. Ademas, al utilizar materiales reciclados, se
promueve una cultura de sostenibilidad y responsabilidad social. Este estudio no solo
busca mejorar la infraestructura vial, sino también contribuir al bienestar social mediante el

desarrollo de soluciones que beneficien a la comunidad en general.

1.4.4 Justificacion ambiental
La justificacién ambiental de este estudio es uno de sus aspectos mas destacados.

La utilizacidon de cenizas inorganicas, un subproducto industrial, contribuye a la reduccién
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de residuos y a la mitigacion del impacto ambiental. La incorporacion de este material
reciclado a la construccion de carreteras disminuye la necesidad de recoger y procesar
nuevas materias primas, con lo que se reduce la huella de carbono y el impacto ambiental

adverso.

1.5 Hipétesis de la investigaciéon
1.5.1 Hipoétesis general

El efecto de la aplicacion de cenizas inorganicas ayudara al incremento de la
capacidad de soporte de la subrasante y su incidencia en el disefio de espesor de afirmado

de la carretera Juliaca - Escallani 2024, sera significativa.

1.5.2 Hipotesis especificas.

a. La capacidad relativa de soporte CBR del suelo de subrasante y el afirmado existente
en la carretera Juliaca - Escallani 2024, estara por debajo de las especificaciones
minimas de calidad, requiriendo estabilizacion.

b. La incidencia de la adicibn de cenizas inorganicas en cantidades variables
incrementara la capacidad relativa de soporte de la subrasante en la carretera Juliaca
- Escallani 2024.

c. El espesor del afirmado resultante mediante estabilizacion de subrasante y la
consideracion de los ejes equivalentes actuales de la carretera Juliaca - Escallani 2024,

estara por debajo 15 cm que es lo recomendado.

1.6  Variables e indicadores
1.6.1 Variable independiente
Ceniza inorganica (cascara de cebada)
Indicadores:

e Proporciones de Cl en 5.5%, 7.0% y 8.5%.
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1.6.2 Variable dependiente
Capacidad relativa de soporte del suelo subrasante

Indicadores:

e CBR

Espesor de afirmado
Indicadores:

e IMDA

e CBR
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1.7

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DEFINICION

DIMENSION

INSTRUMENTOC S

INDICADORES " he mEDICION

Ceniza
inorganica
(cascara de

cebada)

Las cenizas inorganicas
son residuos solidos
que se generan a partir
de la combustion
completa de materiales
organicos como carbon,
madera y otros
combustibles fésiles o
biomasa. Un tipo
importante de cenizas
inorganicas son las
cenizas volantes, que
consisten en particulas
finas recolectadas de los
gases de combustion
antes de que sean
liberados a la atmésfera.

Proporciones
de CI

SN + 5.5%ClI

Ficha de control de
calidad de
laboratorio

SN + 7.0%Cl

SN + 8.5%ClI

VARIABLE
DEPENDIENTE

DEFINICION

DIMENSION

INSTRUMENTOS

INDICADORES e pEDICION

Capacidad
relativa de
soporte del
suelo
subrasante

Se refiere a la habilidad
de un suelo especifico
para soportar cargas
aplicadas desde la
infraestructura construida
sobre él, como carreteras,
edificios y otras
estructuras. Esta
capacidad es crucial para
garantizar la estabilidad y
durabilidad de las
estructuras.

CBR

Equipos y
herramientas de
laboratorio

Resistencia al
corte del suelo

Espesor de
afirmado

Es una capa fundamental
en la construccion de
carreteras y otras
infraestructuras viales,
ubicada entre la
subrasante y la capa de
rodadura. Este término
hace referencia a la capa
de material granular,
generalmente piedra
triturada o grava

IMDA

CBR

Conteo de
trafico vehicular

Guias de
laboratorio

Resistencia al
corte del suelo
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun, Andaluz (2022) en su proyecto “Estudio del efecto de la ceniza de cascara
de arroz en las propiedades fisico - mecanicas en suelos finos de subrasante”, El objetivo
de este experimento fue averiguar como la ceniza de cascarilla de arroz afectaba las
propiedades mecanicas y fisicas de los suelos de subrasante fina. Este estudio comparé
los valores del Coeficiente de Soporte California (CBR) del suelo natural con el suelo
estabilizado con ceniza de cascarilla de arroz, utilizando suelos de tres localidades distintas
dentro del cantéon Puyo. Ademas de las pruebas de laboratorio que incluyen contenido de
humedad, granulometria, gravedad especifica, limites de Atterberg, Proctor modificado y
CBR, la investigacion también llevé a cabo una serie de pruebas in situ, tales como pruebas
de densidad en campo y a cielo abierto (técnica de arena y cono de Ottawa). Para realizar
las pruebas Proctor modificado y CBR, se mezclaron muestras de suelo con diferentes
concentraciones de ceniza de cascara de arroz (0%, 1%, 3%, 5% y 8%). En este caso, el
material de la capa de asfalto debe ser estabilizado con ceniza de cascara de arroz. El
valor CBR del suelo estabilizado se empled en el segundo disefio, mientras que el valor

CBR del suelo natural se utilizé en el primero. El disefio que utilizé suelo estabilizado
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resulté en una disminucién de los espesores de las capas de pavimento flexible. Tras la
realizacién de los disefnos, se llevo a cabo un analisis econémico para determinar cémo

afectaria el uso de ceniza de cascarilla de arroz al coste de la carretera.

Ademas, Vargas et al. (2020) en su proyecto “Estabilizacién de afirmado con ceniza
proveniente de desechos de cascarilla de café para aplicar en suelos de construccion de
vias”, el trabajo realizado en el seminario de grado tiene el propdsito de evaluar la
factibilidad de utilizar cenizas derivadas de los residuos de cascarilla de café como medio
de estabilizacion de suelos en la construcciéon de carreteras, particularmente en la capa de
cemento. Los hallazgos demuestran que la incorporacién de cenizas en diversas
concentraciones (0%, 4%, 8% y 14%) mejora la resistencia a la compresion libre del suelo.
Esto conduce a caracteristicas fisico-mecanicas mejoradas y a una mayor estabilidad en
condiciones de estrés. Fuerzas externas La estabilidad de la Subrasante estara
determinada por la resistencia del material que la compone. Las capas reafirmantes se
utilizan como base en estructuras de pavimento, rutas sin pavimentar y superficies que
entran en contacto directo con las cargas de trafico. La cantidad de deformacion bajo
cargas dependera de lograr un resultado satisfactorio. Por lo tanto, la propuesta es utilizar
ceniza como estabilizador, lo que se espera que dé como resultado una mayor resistencia,
una menor susceptibilidad a la humedad, una menor plasticidad y una mejor trabajabilidad,
entre otros beneficios. Cabe sefalar que nuestro pais es un importante productor de café
a nivel mundial, y pretendemos aprovechar esta materia prima para contribuir a la
preservacion del medio ambiente incorporandola al sistema constructivo de una estructura

de pavimento.

Asimismo, Camelo y Gonzales (2021) en su proyecto “Propiedades resilientes de
subrasantes granulares estabilizadas con ceniza volante para disefio de pavimentos”, el
objetivo principal de esta investigacion es evaluar las caracteristicas robustas de una capa

de subrasante que ha sido estabilizada con cenizas volantes para un pavimento flexible
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tradicional. Se llevé a cabo una evaluacion exhaustiva de la literatura entre un grupo
diverso de escritores locales y extranjeros que idearon procedimientos de laboratorio
especializados para evaluar las cualidades mecanicas de la estabilizacion del suelo
utilizando cenizas volantes y/o cal. Se utilizé el software de modelado de elementos finitos
Abaqus para evaluar el impacto de la contribucion estructural. Esto se hizo realizando un
analisis elastico lineal multicapa de las propiedades resilientes en un pavimento flexible
tipico. La capa de subrasante se estabilizé utilizando cuatro dosis diferentes de ceniza y
cal. Esto resulté en mejoras en las deformaciones verticales en el nivel de subrasante y en

la superficie de la carretera.

2.1.2 Antecedente nacional

Segun, Curasma (2021) en su proyecto “Estabilizacién de subrasantes blandas con
insumos inorganicos, avenida integracion este - Torre, Huancayo”, tiene como objetivo
evaluar el impacto de la adicion de insumos inorganicos en la estabilizacidon de subrasantes
blandas en el lugar y plazo especificados. Se empleé como técnica el método cientifico,
especificamente un enfoque aplicativo con un nivel descriptivo-explicativo y un disefio
experimental. Los resultados fueron los siguientes: la muestra se sometié a un tratamiento
con un 35% de aditivos inorganicos (ceniza y cal), lo que dio lugar a una reduccién del
indice de plasticidad del 8% a un valor no especificado, un aumento del contenido de
humedad 6ptimo del 9,50% al 14,2%, una disminucion de la densidad seca maxima de
2,058 g/cm® a 1,831 g/cm?, y un aumento del coeficiente portante de California (CBR) del
7,4% al 23,40%. La investigacion indico que la subrasante blanda compuesta por un 35%
(ceniza + cal) tenia un coeficiente de soporte de California (CBR) del 23,40%, un contenido
de humedad 6ptimo del 14,20%, una densidad seca maxima de 1.831 g/cm?®y un indice de
plasticidad de NP. Estos datos reflejan un aumento del 16% en el CBR, una reduccioén del
11% en la densidad seca maxima y una disminucion de la plasticidad en relacién con la

muestra de subrasante natural.
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Ademas, Altamirano y Utani (2022) en su proyecto “Influencia de la adiciéon de
cenizas de lefio de cipres en la subrasante arcillosa para la carretera Matapuquio - Collpa,
Andahuaylas”, el estudio utilizé el método cientifico con un enfoque cuantitativo. Fue un
estudio aplicado con un nivel explicativo. La poblacién de investigacion estuvo conformada
por toda la carretera Matapuquio - Collpa, la cual recorre un recorrido total de 18+600
kilbmetros. La muestra se tomd del tramo mas problematico de la via, caracterizado por la
prevalencia de suelo arcilloso. A lo largo del procedimiento experimental, se realizaron
pruebas de caracterizacion del suelo para determinar el porcentaje de humedad ideal, los
limites de consistencia y el porcentaje de CBR tanto de la muestra de suelo original como
de la muestra con la inclusidon de ceniza de troncos de ciprés. Se cavaron tres trincheras
en la seccion mas crucial de la carretera, siguiendo las pautas descritas en el Manual de
Carreteras del MTC. Se consideraron tres tratamientos para la adicion de ceniza, con
porcentajes variables: T1 = 5%, T2 = 10% y T3 = 15% de ceniza de madera de ciprés. El
analisis de los hallazgos indica claramente que el IP mejora con T1 que contiene 5% de
ceniza, como lo demuestra el hecho de que el valor de IP supera 7, lo que indica una baja
plasticidad del suelo. En términos de CBR, el T1 con un 5% de ceniza mejora la capacidad
de resistencia del suelo en un 14,3%. Finalmente, se determind que la proporcion ideal
para reponer las cenizas en el suelo es un 5% de ceniza de troncos de ciprés. Esto se
debe a que aumentar el porcentaje mas alla de este punto no mejora significativamente las

cualidades fisicas y mecanicas del suelo en las distintas muestras.

Asimismo, Alegria y Lago (2021) en su proyecto “Mejoramiento de la subrasante
adicionando ceniza de cebada para el acceso al vertedero de la Provincia de Andahuaylas
Apurimac”, el objetivo era realzar la subrasante aplicando ceniza de cebada, y para el
calculo se utilizaron diversas proporciones de la misma. La investigacion se categoriza
como un estudio de aplicacién, con un nivel explicativo, un disefio experimental y una
técnica cuantitativa. El foco de la investigacion fue la accesibilidad al relleno sanitario en la

Provincia de Andahuaylas, y el método de muestreo empleado fue no probabilistico. Se
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excavaron dos fosas en el camino de acceso al vertedero. Estos pozos produjeron dos
tipos de suelo: suelo arenoso limoso y suelo limoso inorganico. El ejemplar se encuentra
en C-1 00+050. Se descubrié una muestra de suelo franco limoso arenoso a una
profundidad de 1,50 m, mientras que se identificé una muestra de suelo franco limoso
inorganico a una profundidad de 2 m. Esta carretera funciona como paso diario de
vehiculos que transportan residuos y productos reciclables. Para obtener resultados
precisos, utilizamos pruebas de acuerdo con la norma MTC, incluido el analisis
granulomeétrico por tamiz, la determinacién del limite liquido, la medicion del contenido de
humedad, la prueba Proctor modificada y la prueba CBR. Los datos indican que la cantidad
optima de ceniza de cebada para estabilizar la subrasante es del 8% sobre la marga limosa
inorganica. La aplicacién de un 8% de ceniza de cebada al suelo limoso mejora sus

cualidades fisicas y mecanicas.

Finalmente, Torres y Landa (2020) en su proyecto “Mejoramiento de suelos
arcillosos en subrasante mediante el uso de cenizas volantes de bagazo de cana de azucar
y cal en el tramo de la carretera Tingo Maria - Monzén en la provincia de Leoncio Prado”,
el objetivo de esta investigacion es identificar el porcentaje mas efectivo y rentable de
Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar (CBCA) y cal como materiales estabilizantes. El
objetivo es mejorar el porcentaje de CBR de la subrasante, que actualmente se clasifica
como pobre o inadecuado. El estudio tiene como objetivo investigar el impacto de la CBCA
sobre suelo natural, similar a la cal, para comprender las alteraciones en las caracteristicas
fisicas y mecanicas de la mezcla en el marco de crecimiento de la obra. El suelo que se
investiga esta clasificado como suelo arcilloso de baja plasticidad segun el SUCS y como
A-6(8) segun la AASHTO. Se combina con Material Estabilizador en proporciones de 5%,
15% y 25% respecto a la masa seca. Las combinaciones incluyen 100% arcilla bentonita
de calcio (CBCA), 76% CBCA y 25% calcio (Cal), 50% CBCA y 50% Cal, y 100% Cal.
Todas las combinaciones designadas se sometieron a pruebas de Proctor y CBR v,

posteriormente, los resultados de cada prueba se examinaron mediante un grafico de
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lineas. El elemento estabilizador constituye el 5% de la masa seca de arcilla, lo que resulta
en una mejora significativa del CBR (California Bearing Ratio) en un 110,81% en
comparacion con el suelo natural, asi como un aumento de la densidad del 54,7%. Esta
proporcion estd compuesta por una mezcla parcial de 50% Cal y 50% CBCA, elegida

especificamente por motivos econémicos, con el objetivo de reducir la aplicacion de cal.

2.1.3 Antecedente local

Segun, Maquera & Aquino, (2021), su investigacion titulada “Estabilizacion de
suelos arcillosos en caminos vecinales, modificado con cal y ceniza volante, carretera
Acora — Jayujayu, Acora, Puno — 2021” El motivo de este estudio era evaluar como
afectaban las cenizas volantes y la cal a la estabilidad de los suelos arcillosos a lo largo de
la ruta Acora-Jayujayu, especialmente en lo que respecta a las infraestructuras viarias
cercanas. La investigacién fue una investigacion cuasi-experimental con especial énfasis
en los métodos aplicados y cuantitativos. La poblacion de suelos arcillosos a lo largo de la
ruta del barrio de Acora-Jayu fue el foco principal de la investigacion. Se utilizé un tramo
de 2,1 kildbmetros de la carretera, concretamente desde el km 17+600 hasta el km 19+600,
para la investigacion. Se traté de una estrategia de muestreo no probabilistica. Los
resultados principales para el suelo no alterado son los siguientes: 100 % de CBR (indice
de soporte de California), MDD (densidad seca maxima) del 28 %, limite de contraccion
del 29 %, contenido 6ptimo de humedad del 11,55 %, resistencia a la compresion no
confinada de 1,85 kg/cm?, peso unitario seco de 18,55 kN/m? e indice de plasticidad del
15,56 %. El analisis volumétrico revelé que una combinacion de 16 % de carbonato calcico
y 5 % de cemento producia el mejor resultado. Entre las caracteristicas del material se
encuentran un CBR MDS (indice de carga de California modificado segun la norma de
densidad Proctor) del 100 % del 87 %, un limite de contraccion del 8 %, un contenido de
humedad ideal del 14,90 %, un indice de plasticidad del 5,14 % y una resistencia al corte

infinita de 9,11 kg/cm?. Existe un amplio consenso en que las cualidades mecanicas y
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fisicas de los edificios probados se ven mejoradas por la adicién de cenizas volantes y cal
en diferentes cantidades. La dosis ideal, compuesta por un 16 % de cenizas volantes y un

5 % de cal, fue la mas satisfactoria.

Ademas, Huancoillo (2018) en su proyecto “Mejoramiento de suelo arcilloso con
ceniza volante y cal para su uso como pavimento a nivel de afirmado en la carretera desvio
Huancané - Chupa”, Ciertos suelos arcillosos, como resultado de su limitada capacidad de
carga y su mala calidad, pueden no satisfacer consistentemente los criterios esenciales
para su utilizacion en proyectos de pavimentacién. Las cenizas volantes son un
subproducto de la planta termoeléctrica ubicada en llo, Moquegua. Su eliminacién plantea
una preocupacion medioambiental. Este estudio analizé las propiedades fisico-mecanicas
y los efectos econdémicos de la integracidén de cenizas volantes de carbén y cal en suelos
arcillosos. El material resultante funcionara como cimiento de una carretera sin pavimentar,
mejorando su longevidad y estabilidad volumétrica. Este examen analiza parametros como
el limite liquido, el limite plastico, la expansion, la densidad seca maxima determinada por
el ensayo Proctor modificado, y el valor portante relativo, a menudo conocido como
coeficiente portante de California (CBR). Se ha confirmado que el suelo arcilloso, al
mezclarse con cenizas volantes y cal en proporciones variables, tiene caracteristicas
superiores al suelo puro para su aplicacion en la construccion de cimentaciones. Al
apegarnos a las Especificaciones Técnicas exigidas por las normas peruanas (EG-2013),
aseguramos su cumplimiento. Los resultados de la investigacion indican que es técnica y
econdmicamente viable utilizar cenizas volantes de carbén como ingrediente estabilizador

del suelo en la construccion de pavimentos.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Subrasante
La subrasante es un componente esencial en la construccion de carreteras y otras

infraestructuras viarias. Se trata de la superficie natural o artificial sobre la que se construye
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el pavimento. Esta capa es esencial para la estabilidad y resistencia de la carretera, ya que
soporta las tensiones de las capas superiores del pavimento y las distribuye al subsuelo.
(Ponce, 2019).

Una subrasante bien preparada debe ser uniforme y tener la capacidad de soportar
las cargas esperadas sin experimentar deformaciones excesivas. Para lograr esto, es
comun que se realicen tareas de compactacion y estabilizacion del suelo. La compactacion
se hace para aumentar la densidad del suelo y reducir su porosidad, lo que mejora su
capacidad de carga. La estabilizacion, por otro lado, puede involucrar el uso de materiales
adicionales, como cal, cemento o cenizas, para mejorar las propiedades del suelo natural.

El disefo y la preparacién de la subrasante requieren una cuidadosa consideracion
de varios factores geotécnicos, incluyendo el tipo de suelo, la capacidad portante, la
humedad y la densidad. Los ingenieros realizan estudios de suelos y pruebas de
laboratorio para evaluar estas caracteristicas y determinar las medidas necesarias para
mejorar la subrasante, si es necesario. Por ejemplo, en suelos de baja capacidad portante,
puede ser necesario estabilizarlos con aditivos como la cal, el cemento o0 mediante la
incorporacion de geotextiles.

La calidad de la subrasante es vital para el desempefio del pavimento. Si la
subrasante es inadecuada, es probable que se produzcan asentamientos y deformaciones
en el pavimento, lo que puede llevar a fallas prematuras y la necesidad de reparaciones
costosas. Por esta razén, antes de la construccion de una carretera, se realizan estudios
geotécnicos para evaluar las caracteristicas del suelo y determinar las medidas necesarias
para preparar adecuadamente la subrasante.

Ademas, La subrasante debe incluir un sistema de drenaje suficiente para evitar la
acumulacion de agua, que puede comprometer la integridad del suelo y disminuir su CBR.
La presencia de agua puede causar la saturacion del suelo, lo que disminuye su resistencia
y puede conducir a la pérdida de estabilidad del pavimento. Por tanto, el disefio y la
construccion de un sistema de drenaje eficiente son componentes esenciales en la

preparacion de una subrasante duradera y funcional.
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2.2.1.1 Importancia de la subrasante

La subrasante es una capa esencial en la construccion de infraestructuras viales,
siendo la base sobre la cual se edifica el pavimento. Su importancia radica en su capacidad
para proporcionar una superficie estable y uniforme que puede soportar las cargas
vehiculares y ambientales a lo largo del tiempo. Una subrasante bien preparada garantiza
la durabilidad y el rendimiento 6ptimo del pavimento, evitando deformaciones y fallas
prematuras que pueden surgir por una base inadecuada. (Khan, 2015).

El papel de la subrasante es crucial para la distribuciéon de cargas. Las fuerzas
ejercidas por el trafico vehicular se transmiten desde las capas superiores del pavimento
hacia la subrasante. Si esta capa no es capaz de soportar estas cargas de manera
uniforme, pueden ocurrir asentamientos diferenciales y deformaciones, lo que lleva a la
formacion de grietas y baches en la carretera. Por lo tanto, una subrasante bien
compactada y estabilizada es esencial para mantener la integridad estructural del
pavimento.

La preparacién adecuada de la subrasante también es vital para el drenaje del
agua. El agua es uno de los principales enemigos de las infraestructuras viales, ya que
puede infiltrarse en las capas del pavimento, debilitando el suelo y reduciendo su
capacidad de soporte. Una subrasante con un buen sistema de drenaje permite que el
agua se evacue eficientemente, previniendo la saturacion del suelo y evitando problemas
como la erosion y la pérdida de estabilidad. Esto, a su vez, prolonga la vida util del
pavimento y reduce los costos de mantenimiento.

Ademas, la calidad de la subrasante tiene un impacto directo en el confort y la
seguridad del usuario. Una superficie de pavimento que se asienta sobre una subrasante
estable ofrece una conduccidon mas suave y segura, minimizando las vibraciones y los
impactos que los vehiculos experimentan al transitar. Esto no solo mejora la experiencia
de conduccion, sino que también reduce el desgaste de los vehiculos, contribuyendo a una

economia de transporte mas eficiente. (Khan, 2015).

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Su correcta preparacién y mantenimiento son esenciales para asegurar la
durabilidad, estabilidad y funcionalidad del pavimento, garantizando la seguridad y el

confort de los usuarios, asi como la eficiencia en el transporte.

2.2.1.2 Funciones de la subrasante
La subrasante cumple varias funciones esenciales en la construccion de
infraestructuras viales, siendo una capa critica que afecta directamente la durabilidad y el
rendimiento del pavimento. (Ponce, 2019).
1. Soporte de cargas:
La subrasante es responsable de soportar las cargas transmitidas desde las capas
superiores del pavimento, distribuyéndolas de manera uniforme hacia el suelo
subyacente. Una subrasante bien preparada puede manejar estas cargas sin
experimentar deformaciones excesivas, asegurando la estabilidad del pavimento.
2. Distribucion de tensiones:
Esta capa ayuda a distribuir las tensiones generadas por el trafico vehicular a lo
largo de una superficie mas amplia. Esto es crucial para evitar puntos de alta
presion que podrian provocar fallas localizadas y asentamientos diferenciales.
3. Estabilizacion de la superficie:
La subrasante proporciona una base estable y uniforme sobre la cual se construye
el pavimento. Esta estabilidad es esencial para prevenir movimientos vy
asentamientos que podrian danar las capas superiores del pavimento, causando
grietas y deformaciones.
4. Drenaje de agua:
Una subrasante bien disefiada incluye un sistema de drenaje eficiente que permite
la evacuacion del agua, evitando la acumulacion y la saturacién del suelo. El
drenaje adecuado es crucial para mantener la resistencia y la integridad del suelo,

previniendo problemas como la erosion y la pérdida de capacidad de soporte.
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5. Control de heladas:
en zonas que puedan experimentar temperaturas bajo cero, la subrasante ayuda a
minimizar los efectos de las heladas. La expansion y contraccion del suelo debido
a la congelacion y descongelacion pueden causar dafios significativos al
pavimento. Una subrasante bien disefiada puede mitigar estos efectos al
proporcionar una barrera térmica adecuada.
6. Prevencion de deformaciones:
Al proporcionar una base firme, la subrasante reduce la posibilidad de que el
pavimento se deforme bajo cargas repetidas. Esto es fundamental para mantener
una superficie de rodadura uniforme y segura para los vehiculos.
7. Mejora de la durabilidad del pavimento:
Al cumplir con las funciones mencionadas, la subrasante contribuye
significativamente a la longevidad del pavimento. Unos cimientos eficaces y bien
drenados disminuyen la necesidad de reparaciones periodicas y prolongan la
longevidad de la infraestructura viaria. (Ponce, 2019).
8. Aislamiento de la humedad:
La subrasante actia como una barrera que impide que la humedad del suelo
subyacente afecte las capas superiores del pavimento. Esto es especialmente
importante para evitar la degradacion de los materiales del pavimento debido a la
accion del agua.
En resumen, la subrasante desempefia multiples funciones que son vitales para la
construccion y el mantenimiento de infraestructuras viales duraderas y seguras. Su
correcta preparacion y disefio son esenciales para asegurar el buen desempeiio del

pavimento a lo largo del tiempo.

2.2.1.3 Propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante
Son fundamentales para asegurar la estabilidad y durabilidad del pavimento. Estas

propiedades determinan como la subrasante soportara las cargas aplicadas y cémo se
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comportara bajo diferentes condiciones ambientales. (Cuadros, 2017). A continuacion, se

detallan estas propiedades:

PROPIEDADES FiSICAS.

- Densidad y peso especifico:
La densidad y el peso especifico del suelo de la subrasante son cruciales para
evaluar su capacidad de soporte. La densidad se refiere a la masa del suelo por
unidad de volumen y es un indicador de cuan compactado esta el suelo. Un suelo
con mayor densidad y peso especifico tiene una mayor capacidad de carga, lo que
es esencial para soportar el trafico vehicular sin sufrir deformaciones significativas.
La densidad optima se logra a través de procesos de compactacién adecuados
durante la preparacion de la subrasante.

- Contenido de humedad:
La humedad del suelo afecta directamente a sus caracteristicas mecanicas. Un
nivel de humedad ideal mejora la cohesién y la resistencia del suelo, mientras que
un exceso de humedad puede provocar la saturacion, disminuyendo la capacidad
portante del suelo y aumentando el peligro de deformacion. Regular y gestionar el
contenido de humedad es crucial para preservar la estabilidad del subsuelo.

- Granulometria:
La granulometria del suelo se refiere a la distribucién del tamafio de sus particulas.
Una buena granulometria implica una mezcla adecuada de diferentes tamafios de
particulas, lo que resulta en un suelo bien graduado. Un suelo bien graduado tiene
mejores propiedades de compactacion y estabilidad, lo que contribuye a una
subrasante mas firme y resistente. La presencia equilibrada de arenas, limos y

arcillas asegura una estructura del suelo robusta y menos susceptible a la erosion.
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PROPIEDADES MECANICAS.

- Capacidad de carga:
La capacidad de carga es una medida de la resistencia del suelo a las
deformaciones bajo cargas aplicadas. Una subrasante con alta capacidad de carga
puede soportar las tensiones del trafico sin experimentar asentamientos
significativos. Esta propiedad es vital para la estabilidad a largo plazo del pavimento
y para evitar fallas prematuras que pueden resultar en costosas reparaciones.

- Resistencia al corte:
La resistencia al corte del suelo es su capacidad para resistir esfuerzos cortantes
sin fallar. Esta propiedad es esencial para mantener la integridad de la subrasante
bajo cargas dinamicas, como el trafico vehicular. Una alta resistencia al corte
previene el desplazamiento y el deslizamiento del suelo, contribuyendo a una base
mas estable y segura para el pavimento. (Cuadros, 2017).

- Médulo de elasticidad:
Un suelo con un médulo de elasticidad alto es mas resistente a las deformaciones
permanentes, lo que es crucial para mantener una superficie de rodadura uniforme
y duradera. Esta propiedad ayuda a distribuir las cargas de manera mas efectiva,
reduciendo el riesgo de deformaciones localizadas.

- Compresibilidad:
La compresibilidad del suelo determina cuanto se compactara bajo la accién de
cargas a largo plazo. Suelos con alta compresibilidad pueden experimentar
asentamientos significativos, lo que puede afectar negativamente la estabilidad del
pavimento. Evaluar y controlar la compresibilidad del suelo es fundamental para
evitar problemas de asentamiento y garantizar la durabilidad de la infraestructura
vial.

- Coeficiente de Poisson:
El coeficiente de Poisson mide la relacién entre las deformaciones laterales y

longitudinales en un material bajo carga. Esta propiedad es importante para
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entender el comportamiento volumétrico del suelo y como se expande o contrae
bajo cargas. Un coeficiente de Poisson adecuado ayuda a predecir y gestionar las
deformaciones del suelo, contribuyendo a un disefio mas preciso y seguro de la
subrasante.
En resumen, las propiedades de la subrasante son determinantes para su desempefio y
durabilidad. Una evaluacidon adecuada y un control riguroso de estas propiedades
aseguran una base solida y confiable para la construccion de infraestructuras viales,

contribuyendo a la seguridad y la eficiencia del transporte.

2.2.1.4 Métodos de evaluacion de la capacidad de soporte
La capacidad de la subrasante es una caracteristica crucial para la estabilidad y
durabilidad de las infraestructuras viales. Existen varios métodos de evaluacion que
permiten determinar esta capacidad de manera precisa. (Vigil, 2019).
- Ensayo de Penetracion Estandar (SPT).
Es una técnica muy utilizada para evaluar la capacidad portante del suelo. Esta
prueba se realiza in situ y consiste en empujar un muestreador de suelo
convencional en el suelo mediante golpes con un martillo de peso conocido. Se
documenta la cantidad de golpes necesarios para penetrar el muestreador hasta
una profundidad definida (a menudo 30 cm). La cantidad de impactos, denominada
«N», sirve como indicador de la resistencia del suelo. Este niumero se utiliza para
evaluar muchas caracteristicas del suelo, incluida su capacidad portante.
- Ensayo de Placa de Carga.
El ensayo de placa de carga es una técnica in situ para evaluar la capacidad
portante del suelo. Este ensayo consiste en la aplicacién de una carga vertical sobre
una placa rigida de dimensiones predeterminadas, colocada en la superficie del
suelo o a una profundidad determinada. Se evalua el asentamiento de la placa en

distintas condiciones de carga. La relacion entre la carga aplicada y el asentamiento
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medido se utiliza para determinar la capacidad portante del suelo. Esta técnica es
particularmente ventajosa para suelos de grano fino y cohesivos superficiales.

- Ensayo de Cono de Penetracion (CPT).
El ensayo de cono de penetracion (Cone Penetration Test, CPT) es un método
continuo de evaluacion del suelo que utiliza un cono estandarizado que se empuja
a una velocidad constante en el suelo. Durante el ensayo, se miden continuamente
la resistencia del cono (resistencia a la penetracion) y la resistencia de friccidén
lateral. Los datos obtenidos se utilizan para identificar las propiedades del suelo,
incluidos los perfiles de capacidad de soporte. El CPT es particularmente util para
evaluar suelos blandos y determinar la variacién de las propiedades del suelo con
la profundidad. (Vigil, 2019).

- Ensayo de California Bearing Ratio (CBR).
Es un procedimiento de laboratorio que evalua la resistencia del suelo en
circunstancias reguladas. Una muestra de suelo se comprime dentro de un cilindro
y se somete a la fuerza de un piston. La resistencia del suelo se cuantifica como
porcentaje de la resistencia de un material estandar, a menudo una base de grava
triturada. El valor California Bearing Ratio (CBR) se utiliza para el disefio de
pavimentos y la evaluacién de la capacidad portante del suelo. Esta evaluacién se
emplea con frecuencia en la ingenieria de carreteras.

- Ensayo Triaxial.
El ensayo triaxial es un método de laboratorio que evalua la resistencia y la
deformabilidad del suelo bajo condiciones de confinamiento controladas. Se coloca
una muestra de suelo en una camara triaxial y se expone a una presién de
confinamiento mientras se impone una fuerza axial. Se registran las deformaciones
y las fallas del suelo bajo diferentes condiciones de carga. Los resultados del
ensayo triaxial se utilizan para determinar parametros de resistencia al corte, como

la cohesién, que son cruciales para evaluar la capacidad de soporte del suelo.
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- Ensayo de Presién con el Penetréometro Dinamico Ligero (DPL).
El ensayo con el penetrémetro dinamico ligero (Dynamic Penetration Test, DPL) es
una técnica in situ que utiliza un penetrometro que se introduce en el suelo
mediante golpes de un martillo manual. Se registra el nUmero de golpes necesarios
para alcanzar diferentes profundidades.

- Ensayo de Corte Directo.
Una técnica de laboratorio para determinar la resistencia al cizallamiento del suelo
es el ensayo de cizallamiento directo. Una muestra de suelo se coloca en una caja
de cizallamiento y se carga horizontalmente mientras se aplica una fuerza vertical
como parte de esta prueba. La relacion entre la fuerza aplicada y la deformacién
de la muestra se utiliza para calcular la resistencia al cizallamiento. Los parametros
obtenidos (cohesion y angulo de friccidn) se utilizan para construir cimientos vy

evaluar la capacidad portante del suelo.

2.2.2 Carreteras afirmadas

Las carreteras afirmadas son vias de comunicacion cuya superficie esta compuesta
por materiales naturales compactados, como gravas, arenas y suelos estabilizados. Estas
carreteras se construyen utilizando materiales disponibles localmente y son compactadas
en capas para proporcionar una base sélida y duradera. A diferencia de las carreteras
pavimentadas, las carreteras afirmadas no utilizan asfalto ni concreto, lo que las hace mas
econOmicas y adecuadas para areas rurales o regiones con recursos limitados. Son
cruciales para unir comunidades, permitir el transporte de productos y servicios y fomentar
el crecimiento econémico local, pero necesitan un mantenimiento mas regular debido a su

vulnerabilidad a las condiciones meteoroldgicas y del trafico. (Nufiez, 2020).
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Figura 1

Carretera afirmada

Nota: Evaluacion de las carreteras afirmadas, tomado de GoRe-Puno.

Asimismo, las carreteras afirmadas son un tipo de infraestructura vial que se
caracteriza por tener una superficie compuesta por materiales naturales compactados,
como gravas, arenas y suelos estabilizados. A diferencia de las carreteras pavimentadas,
que utilizan asfalto o concreto, las carreteras afirmadas emplean materiales mas simples
y econémicos, lo que las hace ideales para areas rurales o regiones con recursos limitados.
Este tipo de carretera es fundamental en muchas partes del mundo, ya que proporciona
acceso vital entre comunidades, facilita el transporte de bienes y servicios, y contribuye al

desarrollo econdmico local.

2.2.2.1 Caracteristicas de las carteras afirmadas

Las carreteras afirmadas, también conocidas como carreteras pavimentadas con
materiales no asfalticos, son vias cuya superficie de rodadura estd compuesta por
materiales naturales compactados, como grava, arena o una combinacién de estos con un

ligante estabilizador. (Gutiérrez, 2017).
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a) Materiales utilizados.
Grava y arena: Los materiales mas comunes para la superficie de una carretera
afirmada son la grava y la arena, seleccionados por su capacidad para compactarse
y formar una superficie sélida.
Estabilizadores: En algunos casos, se pueden utilizar estabilizadores como cal,
cemento o materiales geosintéticos para mejorar las propiedades mecanicas del
suelo y aumentar su resistencia.

b) Construccién y mantenimiento.
Preparacién de la subrasante: Igual que en otras carreteras, la subrasante debe
ser bien preparada y compactada para proporcionar una base estable.
Compactacion: Los materiales de la capa de rodadura se compactan a fin de
reducir los vacios y aumentar la densidad, o que mejora la capacidad portante y la
durabilidad de la carretera.
Mantenimiento regular: Las carreteras afirmadas requieren mantenimiento
periddico, como nivelacion y reposicion de material, para reparar los dafos
causados por el trafico y las condiciones climaticas.

c) Propiedades fisicas y mecanicas.
Resistencia al desgaste: Aunque no son tan duraderas como las carreteras
asfaltadas, las afirmadas ofrecen una resistencia razonable al desgaste bajo trafico
ligero a moderado.
Permeabilidad: Estas carreteras suelen ser mas permeables que las asfaltadas,
lo que facilita el drenaje de agua, pero también puede llevar a una mayor erosion si
no se maneja adecuadamente.

d) Desempeiio bajo condiciones climaticas.
Sensibilidad a la humedad: La efectividad de una carretera afirmada puede verse
afectada por las condiciones de humedad, ya que la presencia de agua puede

debilitar la compactacion y la cohesion del material de superficie.
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Resistencia a las heladas: En regiones frias, pueden ser susceptibles al
levantamiento por heladas, lo que requiere un disefio adecuado para mitigar estos
efectos.
e) Costos.
Costo inicial: Las carreteras afirmadas son generalmente mas econémicas de
construir que las asfaltadas debido a los materiales menos costosos y la menor
complejidad de construccion.
Costo de mantenimiento: Si bien el costo inicial es bajo, el mantenimiento puede
ser mas frecuente y, a largo plazo, puede acumularse, especialmente en areas con
alto trafico o condiciones climaticas adversas. (Gutiérrez, 2017).
f) Aplicaciones y usos.

Trafico ligero a moderado: Son ideales para areas rurales y caminos de acceso
donde el trafico vehicular es relativamente bajo.
Uso temporal: A menudo se utilizan como soluciones temporales o provisionales
hasta que se pueda justificar o financiar una superficie pavimentada mas
permanente.
Entornos rurales y agricolas: Son comunes en areas rurales y agricolas, donde
las demandas de trafico no justifican una inversion en pavimento asfaltado.

En resumen, las carreteras afirmadas son una opcion viable y econémica para areas con

trafico ligero a moderado, ofreciendo una solucion rapida y de bajo costo, aunque con la

necesidad de un mantenimiento mas frecuente y cuidadoso.

2.2.2.2 Ventajas y desventajas de las carteras afirmadas
Las carreteras afirmadas, debido a su construccion sencilla y econémica, presentan
varias ventajas y desventajas que deben ser consideradas al elegir este tipo de

infraestructura vial. (Mendoza, 2024).
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Ventajas:

o Costo-Efectividad:
Las carreteras afirmadas son significativamente mas econémicas de construir en
comparacion con las carreteras pavimentadas. Utilizan materiales naturales
disponibles localmente, lo que reduce los costos de transporte y adquisicion de
materiales. Esta economia en costos las hace especialmente adecuadas para
areas rurales y regiones con presupuestos limitados.

o Uso de materiales locales:
La construccion de carreteras afirmadas promueve el uso de materiales naturales
locales, como gravas y arenas. Esto no solo reduce los costos de transporte, sino
que también fomenta la economia local y el empleo, al aprovechar los recursos
disponibles en la region.

o Facilidad de construccion:
El proceso de construccion de carreteras afirmadas es relativamente sencillo y
rapido. No requiere maquinaria pesada ni tecnologias complejas, lo que permite
una rapida implementacién en areas donde se necesita mejorar la conectividad de
manera urgente.

o Mantenimiento sencillo y econémico:
El mantenimiento de las carreteras afirmadas es simple y econdémico. Las
reparaciones pueden realizarse rapidamente agregando y compactando material
adicional en areas dafadas. Esto es particularmente atil en regiones donde el
mantenimiento de carreteras pavimentadas seria mas costoso y complicado.

o Flexibilidad:
Las carreteras afirmadas pueden adaptarse facilmente a cambios en el uso del
suelo y en la demanda de trafico. Pueden ser mejoradas o pavimentadas en el
futuro si se dispone de recursos adicionales, lo que ofrece una solucién provisional

flexible que puede evolucionar con las necesidades de la comunidad.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Desventajas:

o Durabilidad limitada:
Las carreteras afirmadas tienen una vida util mas corta en comparacion con las
carreteras pavimentadas. Estan mas expuestas al desgaste debido al trafico
vehicular y las condiciones climaticas, lo que puede llevar a un deterioro mas rapido
y a la necesidad de mantenimiento frecuente. (Mendoza, 2024).

o Condiciones de rodadura:
La superficie de las carreteras afirmadas puede ser menos uniforme y mas
propensa a la formacién de baches y ondulaciones. Esto puede resultar en una
conduccion menos comoda y segura, especialmente a altas velocidades. La calidad
de la rodadura puede variar significativamente con el tiempo y el clima.

o Susceptibilidad al clima:
Las carreteras afirmadas son mas vulnerables a los efectos adversos del clima,
especialmente la lluvia y el deshielo. La acumulacion de agua y la saturacion del
material granular pueden reducir la capacidad de soporte del suelo, llevando a
deformaciones y erosion.

o Mayor necesidad de mantenimiento:
Debido a su menor durabilidad y susceptibilidad al clima, las carreteras afirmadas
requieren un mantenimiento mas frecuente y continuo. Esto puede ser un desafio
en areas donde los recursos para mantenimiento son limitados.

o Limitaciones en el trafico pesado:
Las carreteras afirmadas no son adecuadas para soportar trafico pesado de
manera sostenida. Su capacidad de carga es inferior a la de las carreteras
pavimentadas, lo que limita su uso en areas con trafico intenso o vehiculos de carga
pesada.

Conclusion: las carreteras afirmadas ofrecen una solucidon econémica y practica para
mejorar la conectividad en areas rurales y regiones con recursos limitados. Sus ventajas

incluyen el bajo costo, el uso de materiales locales y la facilidad de construccion y
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mantenimiento. Sin embargo, presentan desventajas en términos de durabilidad, calidad
de rodadura y susceptibilidad a las condiciones climaticas. La eleccién de construir
carreteras afirmadas debe basarse en un andlisis equilibrado de estas ventajas y
desventajas, considerando las necesidades especificas de la comunidad y los recursos

disponibles.

2.2.2.3 Aplicaciones de las carteras afirmadas

Las carreteras afirmadas son vias de comunicacion que no cuentan con una capa
de pavimento rigido, como asfalto o concreto, sino que estan construidas con una capa de
material granular, compactado para proporcionar una superficie de rodadura. Son una
opcion comun en zonas rurales y areas de bajo trafico debido a su bajo costo y facilidad
de mantenimiento. (Figueroa & Mamani, 2019). A continuacion, se detallan las principales
aplicaciones de las carreteras afirmadas:

v' Conexion rural y acceso a zonas agricolas.

Las carreteras afirmadas son esenciales para conectar areas rurales,

proporcionando acceso a comunidades y pueblos que, de otra forma, estarian

aislados. Estas vias permiten el transito de vehiculos y personas en regiones

agricolas, facilitando el transporte de productos, herramientas y maquinaria. Al

permitir el acceso a mercados y centros de distribucion, estas carreteras impulsan

el desarrollo econdmico local y mejoran la calidad de vida de las comunidades

rurales.

v" Rutas de acceso en zonas de dificil acceso.

En areas montafosas, selvaticas o de terreno complicado, las carreteras afirmadas

son una opcion viable debido a que se adaptan bien a terrenos irregulares y no

requieren tanta infraestructura como las carreteras pavimentadas. Estas vias se

construyen de forma mas rapida y con menor impacto ambiental, lo cual es una

ventaja en zonas ecolégicamente sensibles. Ademas, ofrecen un acceso temporal
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0 permanente a zonas que pueden estar aisladas durante temporadas de lluvias o
condiciones extremas.

v Infraestructura en proyectos de mineria y explotacion forestal.
Las carreteras afirmadas son comunmente empleadas en proyectos de mineria y
explotacion forestal, donde es necesario construir caminos temporales para el
transporte de materiales, maquinaria y productos. Estas vias permiten el acceso a
las areas de explotacion sin una inversion excesiva en infraestructura, y son
especialmente utiles cuando el proyecto tiene una duracion limitada. Ademas,
pueden ser restauradas o cerradas después de la finalizacion del proyecto.

v" Accesos temporales en obras de construccion.
Durante la construccion de proyectos, como presas, puentes, carreteras
pavimentadas o edificios, se necesitan caminos temporales para el transporte de
materiales y el acceso de maquinaria pesada. Las carreteras afirmadas son una
opcion eficiente y econdmica para estas necesidades temporales, ya que pueden
ser construidas y retiradas con relativa facilidad una vez que la obra finaliza. Estas
vias también permiten el transito de camiones y equipo sin requerir pavimentacion
costosa.

v' Carreteras de bajo costo para zonas con trafico ligero.
En areas donde el trafico es bajo o intermitente, las carreteras afirmadas son una
solucion rentable para el transporte de personas y bienes. Estas carreteras son
adecuadas para zonas donde la frecuencia y el peso de los vehiculos son limitados,
como caminos de acceso a granjas, ranchos, reservas naturales o éareas
recreativas. La baja inversion inicial y los costos de mantenimiento razonables las
convierten en una alternativa practica y funcional en estas condiciones.

v" Vias de emergencia y evacuacion en areas vulnerables.
Las carreteras afirmadas pueden ser implementadas como rutas de emergencia o
evacuacion en areas vulnerables a desastres naturales, como inundaciones,

incendios forestales. Estas vias ofrecen una solucion rapida y econémica para
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habilitar caminos temporales que permitan la salida de las personas en caso de
emergencia, asi como el ingreso de vehiculos de rescate y abastecimiento. Son
especialmente utiles en zonas donde no existe una infraestructura vial adecuada
para responder a situaciones de crisis. (Figueroa & Mamani, 2019).

v' Acceso a areas turisticas y recreativas.
En zonas turisticas, como parques nacionales, areas de conservacion y lugares
recreativos, las carreteras afirmadas se emplean para facilitar el acceso de
visitantes y vehiculos ligeros. Estas vias permiten la llegada a lugares remotos o
de dificil acceso sin la necesidad de construir una infraestructura rigida que afecte
el entorno natural. Ademas, su menor impacto visual y ambiental hace que sean
una opcién adecuada para proteger el paisaje en zonas ecoldégicamente sensibles.

v" Rutas de servicio para infraestructura energética.
En proyectos de infraestructura energética, como parques eolicos, instalaciones de
energia solar o lineas de transmision eléctrica, las carreteras afirmadas se emplean
para facilitar el acceso a las instalaciones durante su construccién y mantenimiento.
Estas vias permiten que el personal y el equipo especializado lleguen a sitios que
suelen ubicarse en zonas remotas, donde no seria viable construir una carretera
pavimentada. Ademas, son faciles de reparar y mantener en caso de deterioro.

v Reduccién de costos en zonas con presupuesto limitado.
En algunas regiones o municipios con presupuesto limitado para infraestructura
vial, las carreteras afirmadas representan una opcién mas accesible que las
carreteras pavimentadas. Estas vias permiten extender la red de carreteras sin
necesidad de grandes inversiones, proporcionando una superficie adecuada para
el transito en zonas que carecen de infraestructura vial desarrollada. Su bajo costo
inicial y su mantenimiento economico las convierten en una solucion viable para
administraciones locales que buscan mejorar la conectividad con un presupuesto

ajustado.
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v Caminos de acceso en proyectos agricolas e industriales.
En proyectos agricolas e industriales, como granjas, instalaciones de
procesamiento y fabricas, las carreteras afirmadas se utilizan para el transporte de
materias primas, productos y maquinaria. Este tipo de via facilita el movimiento
dentro de las instalaciones y reduce el polvo y el barro, mejorando la logistica de
transporte sin necesidad de pavimentacion. Ademas, en muchas de estas
aplicaciones, el trafico es intermitente y ligero, lo que hace que una carretera
afirmada sea suficiente para cumplir con los requisitos de la operacion.

v" Rutas para el transporte forestal.
En zonas de actividad forestal, las carreteras afirmadas se emplean para el acceso
y ftransporte de productos forestales, como madera y derivados. Estas vias
permiten el ingreso de maquinaria y camiones de carga, facilitando la extraccién de
recursos naturales. En este tipo de aplicaciones, las carreteras afirmadas son
preferidas, ya que permiten el acceso temporal sin la construccién de
infraestructura permanente que afecte la biodiversidad de la zona.

v" Rutas para actividades de exploraciéon y prospeccion.
En proyectos de exploracién y prospeccion, como la busqueda de recursos
minerales o estudios de impacto ambiental, las carreteras afirmadas permiten el
acceso temporal a areas de dificil acceso. Estas vias permiten la movilizacion de
equipo y personal para realizar estudios geoldgicos, muestreos y exploracion sin la
necesidad de infraestructura fija, lo que minimiza el impacto ambiental. Ademas,

pueden ser desmanteladas una vez que el proyecto de exploracién ha concluido.

2.2.2.4 Materiales para las carteras afirmadas

La eleccién de materiales para carreteras afirmadas es un proceso crucial que
afecta la durabilidad, funcionalidad y mantenimiento de la via. Los materiales
seleccionados deben cumplir con ciertos requisitos de calidad para soportar el transito y

las condiciones climaticas del area. (Canaza, 2023). A continuacién, se describen los
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principales factores y criterios que se consideran en la seleccion de materiales para
carreteras afirmadas:
1. Disponibilidad y accesibilidad de materiales.

¢ Uno de los primeros factores en la eleccion de materiales es su disponibilidad
en las proximidades del sitio de construccion. La cercania reduce los costos de
transporte y facilita el mantenimiento posterior de la carretera. Materiales como
grava, arena, piedra triturada y arcilla son comunmente utilizados en carreteras
afirmadas debido a su facil acceso en muchas regiones.

e La eleccion también depende de la accesibilidad a canteras, bancos de
materiales o areas de extraccidon cercanas, de modo que los materiales puedan
ser transportados con facilidad y a un costo razonable.

2. Propiedades mecanicas y durabilidad.

o Los materiales utilizados deben poseer propiedades mecanicas adecuadas,
como una alta resistencia, baja absorcién de agua y buena resistencia al
desgaste. Estas propiedades aseguran que la carretera pueda soportar el
trafico, la carga y las condiciones ambientales sin deteriorarse rapidamente.

e La durabilidad es fundamental, especialmente en areas con trafico intenso o
condiciones climaticas extremas, ya que evita la formacion de baches, polvo
excesivo y el desgaste prematuro de la superficie de rodadura.

3. Gradaciéon y tamaio de las particulas.

e La gradacién, o distribucién del tamafo de las particulas, es clave para lograr
una buena compactacion y estabilidad en la carretera afirmada. Una mezcla de
particulas gruesas y finas ayuda a reducir el volumen de vacios,
proporcionando una estructura compacta y firme.

e Generalmente, los materiales de diferentes tamafios se combinan para formar
una mezcla bien graduada que permita una mejor interconexion de particulas

y, a su vez, mayor resistencia al trafico y al clima.
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4. Plasticidad y cohesion.

e La plasticidad es la capacidad de un material para deformarse sin fracturarse,
lo cual es importante en ciertos materiales, como la arcilla, que ayudan a unir
las particulas y dar cohesion a la superficie. Los materiales con un indice de
plasticidad moderado son preferidos para proporcionar una mayor estabilidad
y resistencia en la capa superficial. (Canaza, 2023).

e Sin embargo, un exceso de plasticidad puede causar problemas de
deformacion en condiciones de humedad. Por esta razén, el indice de
plasticidad debe evaluarse cuidadosamente para asegurar que el material
mantenga su forma y resistencia en diferentes condiciones climaticas.

5. Drenaje y permeabilidad.

¢ Los materiales seleccionados deben permitir un drenaje adecuado para evitar
la acumulacién de agua en la superficie o dentro de la carretera, ya que el agua
puede debilitar la estructura y provocar deformaciones o baches. La
permeabilidad moderada es deseable en materiales de la capa superficial para
permitir el paso de agua sin que se formen charcos.

e En areas con alta pluviometria, los materiales que faciliten el drenaje son
especialmente importantes, ya que ayudan a prevenir problemas de erosion,
saturacion y el deterioro rapido de la carretera.

6. Estabilidad en condiciones humedas.

e En zonas donde el clima es humedo o propenso a lluvias frecuentes, es
importante que los materiales elegidos tengan una buena estabilidad en
condiciones humedas. Materiales como ciertas arcillas expansivas pueden
absorber agua y perder su estabilidad, causando deformaciones en la

superficie de la carretera.
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o Para asegurar la estabilidad en areas humedas, se suelen utilizar materiales
que no se expandan o contraigan significativamente al absorber agua, o se
aplican técnicas de estabilizacién, como el uso de cal o cemento.

7. Resistencia a la abrasion y desgaste.

e Los materiales de la superficie de rodadura deben ser resistentes al desgaste,
especialmente en carreteras con trafico moderado o pesado. Materiales duros,
como grava y piedra triturada, son comunes para la capa superficial debido a
su resistencia al desgaste y su capacidad de soportar el transito de vehiculos
sin perder su forma o fracturarse. (Canaza, 2023).

e Laresistencia a la abrasion es evaluada mediante pruebas especificas, como
el ensayo de abrasiéon de Los Angeles, para asegurar que los materiales
seleccionados puedan resistir el uso continuo sin desintegrarse.

8. Compatibilidad con el suelo local.

e La compatibilidad del material con el suelo subyacente es un aspecto
importante para evitar problemas de asentamiento y estabilidad. Los materiales
seleccionados deben interactuar bien con el suelo existente para proporcionar
una base estable y minimizar problemas de compactacion.

e En algunos casos, es necesario estabilizar el suelo con aditivos, como cal o
cemento, para mejorar la cohesion y capacidad de soporte antes de colocar la
capa de material afirmado.

9. Facilidad de compactacion.

e La compactacion es un proceso fundamental en la construccién de carreteras
afirmadas, ya que aumenta la densidad y la resistencia del material. Los
materiales seleccionados deben ser facilmente compactables, de modo que se

logre una estructura estable y resistente.
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o Materiales como la grava y la piedra triturada, que tienen buena angularidad y
gradacién, facilitan la compactacién y reducen el riesgo de asentamiento a lo
largo del tiempo.

10. Mantenimiento y disponibilidad a largo plazo.

e La eleccidén de materiales también se considera en funcion del mantenimiento
a largo plazo de la carretera. Es ideal seleccionar materiales que sean
facilmente reparables o reemplazables, ya que las carreteras afirmadas
requieren mantenimiento regular, especialmente en areas de alto trafico o en
climas variables. (Canaza, 2023).

e La disponibilidad de materiales en el area es crucial, ya que permite realizar
reparaciones de manera oportuna y con un costo razonable, lo que prolonga la
vida util de la carretera.

11. Costo y presupuesto.

e Los costos de los materiales son una consideracion importante en la
construccion de carreteras afirmadas, especialmente en zonas rurales o de
bajo presupuesto. La eleccién de materiales locales y de bajo costo, como
gravas y arenas de la region, puede reducir considerablemente el costo total
de la obra.

e Sin embargo, el costo debe balancearse con la calidad y durabilidad del
material. Optar por materiales econdmicos que no cumplan con los requisitos
puede resultar en un mayor costo de mantenimiento y una vida util mas corta
para la carretera.

12. Pruebas y normativas locales.

e La seleccion de materiales debe cumplir con las normativas locales de

construccion y transporte, asi como con los estandares técnicos de calidad.

Las pruebas de laboratorio son fundamentales para analizar propiedades como
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la granulometria, resistencia, plasticidad y permeabilidad de los materiales
antes de su uso.

¢ En muchos casos, los gobiernos locales establecen normas especificas para

carreteras afirmadas en funcion de factores como el tipo de trafico y las
condiciones climaticas. Cumplir con estas regulaciones garantiza que la
carretera sea segura, funcional y duradera.

Conclusion:

La eleccion de materiales para carreteras afirmadas requiere un analisis cuidadoso
de factores como la resistencia, la durabilidad, la estabilidad en condiciones humedas y la
facilidad de compactacion. Utilizar materiales locales y adecuados para las condiciones del
terreno y el clima garantiza que la carretera afirmada sea segura, econdémica y capaz de

soportar el uso previsto.

2.2.3 Carreteras no pavimentadas

Son vias de transporte cuya superficie no esta recubierta por materiales
bituminosos, concretos o asfaltos, sino que estan compuestas principalmente por
materiales naturales como gravas, arenas, arcillas y suelos estabilizados. Estas carreteras
se encuentran comunmente en areas rurales, zonas agricolas y regiones con recursos
limitados, donde la infraestructura vial pavimentada no es viable debido a restricciones
economicas o de terreno. La construccion de carreteras no pavimentadas implica la
preparacion y nivelacion del terreno, seguido de la aplicacion y compactacion de capas
sucesivas de material granular para crear una base firme y duradera. (Urbano & Vargas,
2019).

El mantenimiento de estas carreteras es crucial para asegurar su funcionalidad, ya
gue son mas susceptibles a las inclemencias del tiempo, el trafico y la erosion. Las ventajas
de las carreteras no pavimentadas incluyen su menor costo de construccion y
mantenimiento inicial, el uso de materiales locales y su flexibilidad en adaptarse a cambios

en el uso del suelo. Sin embargo, también presentan desventajas significativas, como una
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mayor necesidad de mantenimiento, menor comodidad de rodadura, y una menor
capacidad para soportar trafico pesado de manera continua. La implementaciéon de un
adecuado sistema de drenaje es esencial para prolongar su vida atil y minimizar los
problemas de erosién y acumulacién de agua.

Caracteristicas principales de las carreteras no pavimentadas.

Las caracteristicas no pavimentadas presentan varias caracteristicas distintivas:

- Superficie variable: Pueden estar cubiertas de tierra, grava o una mezcla de
ambos. La calidad de la superficie puede variar significativamente debido a la
erosion y el desgaste causado por el trafico y las condiciones climaticas

- Propensas a la erosion: Debido a la falta de pavimento, estas carreteras son
susceptibles a la erosién, lo que puede llevar a la formacion de surcos y baches.
La lluvia y el trafico constante pueden agravar estos problemas, requiriendo
mantenimiento regular para mantenerse transitables

- Generacidén de polvo: Durante periodos secos, el trafico puede levantar polvo, lo
que afecta la visibilidad y la calidad del aire. El polvo también puede tener impactos
negativos en la salud humana y en la vegetacion cercana

- Necesidad de mantenimiento: A diferencia de las carreteras pavimentadas, las
no pavimentadas requieren mantenimiento frecuente, como el relleno de baches,
la nivelacién y el control del polvo mediante riego o la aplicacién de supresores de

polvo.

Importancia de las carreteras no pavimentadas.
Las carreteras no pavimentadas juegan un papel crucial en diversas areas:

- Acceso rural: Proporcionan acceso esencial a areas rurales y remotas,
conectando comunidades que de otro modo estarian aisladas.

- Costo-efectividad: La construccion y el mantenimiento de carreteras no

pavimentadas son significativamente mas baratos que las carreteras
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pavimentadas, lo que las hace una opcién viable en regiones con limitaciones
presupuestarias. (Urbano & Vargas, 2019).

- Flexibilidad y adaptacion: Son mas faciles de modificar y adaptar en comparacion
con las carreteras pavimentadas, permitiendo cambios en respuesta a las
condiciones climaticas y las necesidades de trafico

- Impacto ambiental: Aunque tienen sus desventajas ecoldgicas, como la erosion y
la generacion de polvo, su construccién tiene un menor impacto inicial en
comparacion con las carreteras pavimentadas que requieren la extraccion y el
transporte de materiales como asfalto y concreto.

En resumen, las carreteras no pavimentadas son una parte integral de la infraestructura

en muchas regiones, especialmente en areas rurales. Sus caracteristicas y la

necesidad de mantenimiento constante reflejan tanto los desafios como las ventajas

que ofrecen en términos de accesibilidad y costo.

2.2.3.1 Caracteristicas de las carreteras no pavimentadas

Las carreteras sin pavimentar, también conocidas como carreteras de superficie
natural o afirmadas, son vias que no cuentan con una capa de pavimento rigido, como
asfalto o concreto. En lugar de esto, estan construidas a partir de materiales naturales y
compactados, como grava, arena, piedra triturada o arcilla. Estas carreteras son comunes
en areas rurales y zonas con bajo trafico debido a su bajo costo y facilidad de construccion.
A continuacién, se describen las principales caracteristicas de las carreteras no

pavimentadas:

a. Superficie de rodadura natural.
e Las carreteras no pavimentadas tienen una superficie compuesta de materiales
naturales, como tierra, grava o una mezcla de ambos. La superficie es irregular
y menos uniforme que las carreteras pavimentadas, lo que puede afectar la

comodidad y velocidad de los vehiculos al transitar por ellas.
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e Lasuperficie natural proporciona traccion a los vehiculos en condiciones secas,
pero puede volverse resbaladiza o inestable en presencia de lluvia o nieve, lo
que limita su uso en ciertos climas o épocas del afo.

b. Bajo costo de construccion.

e La construccion de carreteras no pavimentadas es considerablemente mas
econdmica que las pavimentadas, ya que no requieren asfalto, concreto ni
capas de pavimento elaboradas. Los materiales utilizados suelen ser locales,
lo que reduce los costos de transporte y permite una rapida construccion.

e Esta caracteristica hace que las carreteras no pavimentadas sean ideales para
zonas rurales, comunidades de bajos recursos y areas donde no se justifica
una inversion alta en infraestructura.

c. Facilidad y rapidez de construccion.

e Las carreteras no pavimentadas pueden construirse de manera rapida y con
maquinaria basica, como motoniveladoras, rodillos y camiones para el
transporte de materiales. Esto permite su implementacion en zonas donde se
necesita una via de acceso de manera urgente.

¢ La facilidad de construccién es especialmente Util en areas de dificil acceso,
terrenos montafosos o regiones remotas donde es dificil transportar materiales
para una carretera pavimentada.

d. Menor capacidad de carga.

e En comparacién con las carreteras pavimentadas, las no pavimentadas tienen
una menor capacidad de soportar cargas pesadas de manera prolongada.
Estas vias son mas susceptibles a deformaciones y baches cuando soportan
el transito de vehiculos pesados, lo que puede reducir su vida util.

¢ Debido a esta caracteristica, son recomendadas para trafico ligero o moderado,
como vehiculos de pasajeros y pequefios camiones, y son menos adecuadas

para trafico intenso de vehiculos pesados o de gran tonelaje.
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e. Mayor mantenimiento requerido.

e Las carreteras no pavimentadas requieren mantenimiento frecuente para
corregir los problemas de desgaste, polvo, baches y erosion. El paso constante
de vehiculos, junto con factores climaticos como lluvias y vientos, afecta
rapidamente la superficie, generando la necesidad de nivelacion y relleno
periddico.

e El mantenimiento incluye la remocion de material suelto, la nivelacién de la
superficie y, en algunos casos, la adicion de materiales de relleno. Este
mantenimiento es fundamental para garantizar que la via sea transitable y
segura para los usuarios.

f. Mayor generacién de polvo.

e Las carreteras no pavimentadas suelen generar polvo, especialmente en
condiciones secas y en climas aridos. El polvo puede reducir la visibilidad y ser
perjudicial para la salud de los usuarios y de las personas que viven cerca de
la via. También puede afectar el rendimiento de los vehiculos al infiltrarse en
el motor y otros componentes.

e Para controlar el polvo, se pueden aplicar productos estabilizantes como
cloruro de calcio o magnesio, aunque esto representa un costo adicional y es
una medida temporal que debe repetirse.

g. Susceptibilidad a las condiciones climaticas.

e Estas carreteras son sensibles a los cambios climaticos. En épocas de lluvias
intensas, pueden volverse fangosas, lo que dificulta el transito y puede hacer
que algunos tramos se vuelvan intransitables. En climas frios, pueden
presentar problemas de congelamiento y descongelamiento, generando
deformaciones en la superficie.

e Debido a esta susceptibilidad, en muchas areas las carreteras no

pavimentadas pueden ser transitables solo durante ciertas épocas del afio y
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pueden requerir intervenciones adicionales para garantizar su operatividad en
condiciones climaticas adversas.
h. Flexibilidad y adaptabilidad al terreno.

e Las carreteras no pavimentadas se adaptan bien a terrenos irregulares y
pueden construirse con facilidad en zonas montafiosas o de dificil acceso. Su
flexibilidad permite construir rutas sin necesidad de realizar grandes
modificaciones en el terreno, lo que reduce el impacto ambiental y facilita la
construccion en areas remotas.

o Esta adaptabilidad es especialmente util en proyectos temporales, como
caminos de acceso a sitios de exploracion, obras de construccidn o zonas
forestales.

i. Impacto ambiental reducido en la construccion.

e La construccion de carreteras no pavimentadas suele tener un impacto
ambiental menor en comparacion con las pavimentadas. Al utilizar materiales
naturales y locales, se reduce el uso de recursos y las emisiones de gases de
efecto invernadero generadas por el transporte de materiales y la produccion
de asfalto o concreto.

e Ademas, este tipo de via es menos invasiva y permite que, en caso de
necesitarse solo de forma temporal, el area pueda restaurarse con mayor
facilidad.

j- Ideal para trafico ligero y usos temporales.

e Las carreteras no pavimentadas son adecuadas para areas de bajo trafico o
donde se requiere un acceso temporal, como en proyectos de construccion,
actividades agricolas, mineria o turismo en zonas naturales. Son funcionales
para caminos de acceso y transito ocasional, donde no se justifica una

inversion en pavimento.
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e Debido a sus caracteristicas, son una opcion rentable y practica para zonas de
acceso limitado o con condiciones especiales de trafico.

k. Posible erosion y desgaste de la superficie.

e La erosion y el desgaste son problemas comunes en las carreteras no
pavimentadas, especialmente en terrenos inclinados y en areas de fuertes
lluvias. El agua puede arrastrar el material de la superficie, formando surcos y
baches que dificultan el transito. La erosion puede requerir intervenciones de
drenaje, como zanjas y alcantarillas, para reducir el impacto de las lluvias.

e La falta de una capa de proteccidon impermeable hace que la superficie sea
mas vulnerable a los fendbmenos naturales y, por ende, que el mantenimiento
sea mas frecuente.

I. Menor comodidad para los usuarios.

e La superficie irregular y menos estable de las carreteras no pavimentadas
puede resultar en una conduccion menos cémoda. Los baches, surcos y la
variabilidad de la textura pueden causar vibraciones y movimientos bruscos en
los vehiculos, lo que incrementa el desgaste de los mismos y reduce la
comodidad de los pasajeros.

¢ Avelocidades altas, estas vias pueden resultar incobmodas e incluso peligrosas,
ya que los neumaticos pierden estabilidad y el vehiculo puede resbalar,

especialmente en condiciones humedas o de barro.

2.2.3.2 Tipos comunes de carreteras no pavimentadas

Existen varios tipos de carreteras no pavimentadas, cada una adaptada a las
necesidades especificas del terreno, el trafico y las condiciones climaticas. Estos tipos de
carreteras suelen utilizar materiales naturales y compactados, y se emplean principalmente
en areas rurales, regiones de bajo trafico y en accesos temporales. (Gutiérrez, 2017). A

continuacion, se detallan los tipos comunes de carreteras no pavimentadas:
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#+ Carreteras de tierra.

- Son las carreteras no pavimentadas mas simples, formadas por la propia tierra
del lugar sin ningun tipo de agregado adicional. Se crean nivelando el terreno
natural para proporcionar una superficie de rodadura, pero no se aplican capas
de materiales especificos para mejorar su resistencia.

- Este tipo de carretera es muy econdémica y facil de construir, pero es altamente
vulnerable a las condiciones climaticas. Durante las lluvias, puede volverse
fangosa e intransitable, mientras que en condiciones secas genera polvo. Son
comunes en areas rurales con muy bajo trafico y uso ocasional.

+ Carreteras de grava.

- Las carreteras de grava utilizan una capa de material granular, como grava o
piedra triturada, sobre una base de suelo compactado. La grava proporciona
una mejor traccion y estabilidad, ademas de ayudar al drenaje, ya que permite
el paso del agua a través de la superficie.

- Estas carreteras son mas duraderas que las de tierra y ofrecen una superficie
de rodadura mas firme, siendo adecuadas para zonas rurales y areas con
trafico ligero a moderado. También requieren menos mantenimiento en
comparacion con las carreteras de tierra y son comunes en areas donde se
necesita una via mas estable, como caminos de acceso agricola o forestal.

+ Carreteras de balasto.

- Las carreteras de balasto utilizan materiales granulares gruesos, como piedras
o balasto ferroviario, que proporcionan una mayor resistencia y capacidad de
carga que la grava comun. Este tipo de carretera es util en areas con transito
de vehiculos pesados o donde se necesita una estructura mas resistente para
soportar cargas superiores.

- Son comunes en proyectos mineros, caminos forestales y accesos industriales,
donde el trafico de vehiculos pesados es constante y se requiere una superficie

duradera. Sin embargo, el balasto puede generar una conduccién menos
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comoda debido al tamano de las piedras, y su construccion implica un mayor
costo en comparacion con las carreteras de grava.
+ Carreteras de arena estabilizada.

- Este tipo de carretera utiliza arena como material de base, que luego es
compactada y, en algunos casos, estabilizada con cemento o productos
quimicos para mejorar su cohesién y resistencia. La arena estabilizada
proporciona una superficie mas firme que una carretera de arena suelta y
reduce el riesgo de erosion.

- Estas carreteras son comunes en zonas costeras y desérticas donde la arena
es el material predominante. La estabilizacion de la arena permite un transito
mas seguro y comodo, pero su construccion puede implicar el uso de
estabilizadores, aumentando el costo inicial. (Gutiérrez, 2017).

+ Carreteras afirmadas.

- Las carreteras afirmadas cuentan con una capa superficial de material granular
(grava, piedra triturada o una mezcla de ambos) compactada sobre una base
de suelo. Este tipo de carretera se caracteriza por su firmeza y capacidad para
soportar trafico ligero y moderado sin deformarse facilmente.

- Las carreteras afirmadas son comunes en areas rurales y como caminos de
acceso en proyectos temporales, como obras de construccion, agricultura y
actividades mineras. Son relativamente econdmicas y requieren
mantenimiento periddico para conservar la calidad de la superficie.

+ Carreteras de macadan.

- La carretera de macadan es un tipo de carretera afirmada que utiliza una base
de piedras grandes cubiertas por capas de piedra triturada de menor tamafio.
Estas capas se compactan para formar una estructura firme y bien integrada,
que ofrece buena resistencia y capacidad de drenaje.

- Este tipo de carretera fue inventado por el ingeniero John Loudon McAdam y

es conocido por su durabilidad y capacidad de soportar trafico moderado.
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Aunque las carreteras de macadan fueron comunes en el pasado, hoy en dia
se emplean principalmente en areas rurales o como base para futuras
carreteras pavimentadas.

4+ Carreteras de ripio.

- Las carreteras de ripio son similares a las de grava, pero en lugar de grava
pequefia, utilizan piedras de tamafio mediano, conocidas como ripio. Este tipo
de carretera ofrece una superficie de rodadura relativamente estable y es
comun en regiones montafiosas y areas con pendientes.

- El ripio proporciona buena traccién y es menos susceptible a la erosion en
comparacion con el suelo natural, lo que hace que estas carreteras sean
adecuadas para zonas con condiciones climaticas adversas. Sin embargo, el
ripio puede desgastarse con el tiempo y generar polvo, por lo que requiere
mantenimiento periddico.

+ Carreteras de arcilla estabilizada.

- Las carreteras de arcilla estabilizada utilizan arcilla mezclada con otros
materiales o con estabilizadores, como cal o cemento, para mejorar su
cohesién y resistencia. La arcilla compactada proporciona una superficie
relativamente firme y menos susceptible a la erosion, aunque puede volverse
resbaladiza en condiciones de humedad.

- Este tipo de carretera es comun en regiones donde la arcilla esta disponible y
se necesita una superficie de transito econémico. La estabilizacién con cal o
cemento ayuda a reducir la plasticidad y mejora la durabilidad en condiciones
himedas.

+ Carreteras de bauxita triturada.

- La bauxita triturada es un material utilizado en carreteras no pavimentadas,
especialmente en areas donde se requiere una superficie antideslizante. Este
tipo de material ofrece excelente traccion y es resistente al desgaste, lo que lo

hace ideal en caminos de montanas o en zonas de alta humedad.
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- La bauxita triturada es mas costosa que otros materiales como la grava, por lo
que se emplea principalmente en tramos de carreteras criticas donde la
seguridad es primordial, como caminos en pendientes o curvas cerradas.

4+ Carreteras de caliche.

- El caliche es un material sedimentario natural compuesto de arena, arcilla y
carbonato de calcio, que se encuentra en areas aridas. Las carreteras de
caliche son comunes en zonas desérticas, ya que el material es abundante y
proporciona una superficie de rodadura relativamente firme y estable en climas
secos. (Gutiérrez, 2017).

- Aunque es susceptible a la erosién en condiciones de humedad, el caliche es
un material econémico y facil de compactar, lo que lo hace ideal para carreteras
rurales en zonas aridas.

4+ Carreteras de piedra compactada.

- Este tipo de carretera utiliza una capa de piedras grandes y medianas que se
compactan para formar una superficie solida. A diferencia de las carreteras de
macadan, las piedras no se graduan en capas, sino que se colocan y
compactan directamente sobre la base.

- Las carreteras de piedra compactada son comunes en areas rurales y en
terrenos montanosos, donde es dificil transportar otros materiales. Ofrecen una
superficie resistente y duradera, aunque pueden ser incomodas para el transito
de vehiculos ligeros debido a la rugosidad de las piedras.

En conclusion, cada tipo de carretera no pavimentada esta disefiado para
adaptarse a las condiciones especificas de trafico, clima y terreno de la zona. Desde las
simples carreteras de tierra hasta las mas complejas de macadan, estas vias ofrecen
soluciones practicas y econdmicas para conectar zonas rurales, proyectos temporales y
areas de dificil acceso. La eleccion del tipo de carretera depende de factores como el

presupuesto, la frecuencia de mantenimiento requerido y las caracteristicas del suelo local.
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2.2.3.3 Clasificaciéon de acuerdo a la demanda
Se clasifican de acuerdo con el indice Medio Diario Anual (IMDA), que mide el
volumen promedio de vehiculos que transitan por una carretera diariamente a lo largo de
un afo. Esta clasificacion es fundamental para determinar el disefio, mantenimiento y las
inversiones necesarias en la infraestructura vial. Aqui se presentan las categorias
principales basadas en el IMDA:
a) Carreteras de muy bajo trafico (IMDA < 50 vehiculos/dia)
Estas carreteras son utilizadas por menos de 50 vehiculos diarios, generalmente
ubicadas en areas muy remotas o rurales. Sirven como accesos a propiedades
rurales y caminos forestales. Debido a su bajo uso, requieren mantenimiento
ocasional, principalmente reactivo después de eventos climaticos severos como
lluvias intensas.
b) Carreteras de bajo trafico (IMDA 50-200 vehiculos/dia)
Con un trafico moderadamente bajo, estas vias conectan pequefias comunidades
o granjas. Aunque el volumen de vehiculos es mayor que en las carreteras de muy
bajo trafico, el mantenimiento sigue siendo relativamente sencillo, enfocado en la
nivelacion y el control del polvo para mantenerlas transitables.
c) Carreteras de trafico moderado (IMDA 200-1,000 vehiculos/dia)
Estas carreteras manejan un volumen de trafico moderado y son cruciales para
conectar pueblos y areas agricolas e industriales. Debido al incremento en el uso,
requieren un mantenimiento mas frecuente, que incluye mejoras en la superficie y
en el drenaje para manejar el desgaste causado por el trafico constante y las
condiciones climaticas.
d) Carreteras de alto trafico (IMDA 1,000-5,000 vehiculos/dia)
Con un trafico significativo, estas vias actuan como accesos principales a ciudades
pequefas o rutas comerciales. El alto volumen de vehiculos demanda un
mantenimiento intensivo y mejoras constantes en la infraestructura para garantizar

la seguridad de la carretera.
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e) Carreteras de muy alto trafico (IMDA > 5,000 vehiculos/dia)
Estas carreteras soportan un trafico muy alto, tipicamente sirviendo como arterias
principales de comunicacion entre ciudades o dentro de areas metropolitanas.
Debido a su importancia y el volumen de trafico, requieren un mantenimiento y
supervision continuos, ademas de inversiones significativas en mejoras y

rehabilitaciones para prevenir el deterioro y asegurar un flujo vehicular eficiente.

Consideraciones adicionales.

e Condiciones climaticas: Las carreteras en regiones con condiciones climaticas
adversas pueden necesitar mas mantenimiento independientemente del IMDA,
debido a factores como la erosion por lluvias o el dafio por congelacién y deshielo.

e Tipo de vehiculos: Las carreteras utilizadas por vehiculos pesados, como
camiones de carga, requieren una mayor resistencia estructural y, por ende, un
mantenimiento mas frecuente.

¢ Finalidad de la carretera: El propdsito de la carretera también influye en su disefio
y mantenimiento, especialmente si es una via critica para el transporte de bienes o
acceso a servicios esenciales.

Por ejemplo, una carretera rural con un IMDA de 150 vehiculos diarios se clasificaria

como de bajo trafico. Esta carretera necesitaria mantenimiento regular como nivelacion

y control de polvo para asegurar que se mantenga funcional y segura para los usuarios.

Conclusion: La clasificacion de las carreteras no pavimentadas segun la demanda es
esencial para asegurar que reciban el nivel adecuado de mantenimiento y recursos
necesarios para su operacion eficiente y segura. Considerar factores como el volumen
de trafico, el tipo de vehiculos, las condiciones climaticas y el propdsito de la carretera

ayuda a planificar y priorizar las necesidades de infraestructura de manera efectiva.
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2.2.3.4 Métodos para evaluar el estado de una carretera no pavimentada
La evaluacion del estado de carreteras es crucial para determinar su mantenimiento
y para planificar intervenciones que mejoren la seguridad y eficiencia del transito. Los
métodos empleados para evaluar este tipo de carreteras consideran aspectos como la
geometria, las condiciones de la superficie y el drenaje. (Urbano & Vargas, 2019).
1. Inspeccioén visual.

e Este método consiste en realizar una inspeccion visual directa de la carretera
para identificar dafos y deterioros, como erosién, baches, surcos,
abultamientos o pérdida de material.

e Se suelen utilizar hojas de evaluacion o listas de verificacién para documentar
las condiciones.

e Aunque es un método subjetivo y puede depender de la experiencia del
evaluador, es econdmico y permite una evaluacién rapida.

2. indice de condicién de la carretera (RCI).

¢ ElI Road Condition Index es un método que clasifica el estado de la carretera
en una escala, considerando factores como baches, estabilidad de la superficie
y drenaje.

e Se realiza una ponderacion de los defectos identificados, asignando una
puntuacién que permite evaluar la necesidad de mantenimiento.

o Este indice puede ser adaptado a las condiciones locales y es util para priorizar
intervenciones.

3. Deflectometria de impacto ligero (LWD).

e Este método consiste en utilizar un deflectobmetro portatil para medir la
deflexion de la superficie bajo una carga aplicada.

e Las lecturas obtenidas reflejan la capacidad de soporte de la carretera y

permiten inferir la calidad de la compactacion.
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e La LWD es particularmente util para evaluar la resistencia de la subrasante y

para carreteras con alto trafico o en zonas de climas variables.
4. Pruebas de densidad y humedad en campo.

o Estas pruebas se realizan para evaluar la compactacion y la humedad del suelo
en diferentes puntos de la carretera.

e Utilizan métodos como el ensayo de cono de arena o el ensayo nuclear, que
permiten determinar la densidad del suelo, un indicador importante de la
resistencia y la durabilidad de la superficie no pavimentada.

e El control de la humedad es esencial, ya que afecta la resistencia al transito y
la probabilidad de formacién de baches y polvo.

5. indice de Rugosidad Internacional (IRI).

e Este indice se utiliza para evaluar la rugosidad de la carretera mediante
sensores instalados en un vehiculo que registra la irregularidad de la superficie.

e Aunque el IRI es mas comun en carreteras pavimentadas, su aplicacién en
carreteras no pavimentadas puede proporcionar informacién sobre la
comodidad de la conduccién y la seguridad.

e Requiere de equipo especializado, pero es un indicador confiable de la
necesidad de mantenimiento y puede integrarse a un sistema de gestion de
carreteras. (Urbano & Vargas, 2019).

6. Drones y tecnologia LiDAR.

e Los drones equipados con camaras de alta resolucién o con tecnologia LiDAR
(Light Detection and Ranging) permiten capturar imagenes aéreas y crear
modelos 3D de la carretera.

e Estatecnologia permite realizar un mapeo detallado de la topografia y detectar
zonas de acumulacion de agua o erosion.

e Aunque el costo es elevado, proporciona informacion detallada y puede cubrir

grandes areas de terreno en poco tiempo.
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7. Evaluacion del sistema de drenaje.

¢ Un sistema de drenaje adecuado es esencial para carreteras no pavimentadas,
ya que reduce la erosién y el riesgo de baches.

e La evaluacion implica inspeccionar las cunetas, canales, alcantarillas y
drenajes naturales para verificar su funcionalidad y capacidad.

e También se pueden realizar pruebas de infiltracion en las areas adyacentes
para estimar el riesgo de acumulacion de agua en la carretera.

8. Pruebas de resistencia con el penetrometro dinamico ligero (DCP).

e EIDCP es una herramienta que permite evaluar la resistencia de la subrasante
y las capas de material bajo la superficie.

e Consiste en una barra metalica con una punta coénica que se introduce en el
suelo mediante golpes, registrando la resistencia a la penetracion.

o Es portétil y relativamente econdmico, siendo muy utilizado para estimar la
durabilidad de carreteras no pavimentadas.

9. Modelos basados en sensores vehiculares.

e Algunos vehiculos estan equipados con sensores y dispositivos GPS que
registran datos de aceleracién y vibracion mientras se circula por la carretera.

o Esta informacion se utiliza para construir modelos predictivos de deterioro y
rugosidad, evaluando la estabilidad de la superficie en tiempo real.

o Este método puede integrarse a sistemas de flotas de vehiculos de carga o
transporte publico, obteniendo datos continuos para el monitoreo de las
condiciones.

Cada método presenta ventajas y limitaciones, por lo que en muchas ocasiones se

utiliza una combinacion de varios para lograr una evaluacion integral y precisa.
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2.2.4 Cenizas inorgdnicas

Las cenizas inorganicas son el residuo sélido que queda después de la combustion
completa de materiales organicos y de ciertos procesos industriales. Estas cenizas estan
compuestas principalmente por minerales y elementos inorganicos que no se volatilizan
durante la combustion. Las fuentes comunes de cenizas inorganicas incluyen la quema de
carbén, biomasa, residuos soélidos urbanos y ciertos desechos industriales. Las cenizas
inorganicas tienen una amplia variedad de aplicaciones industriales y agricolas debido a
sus propiedades. (Vilca, 2023).

La composicidon de las cenizas inorganicas varia segun su fuente. Por ejemplo, las
cenizas de carbon suelen contener 6xidos de metales pesados y otros minerales, mientras
que las cenizas de biomasa presentan mayores proporciones de compuestos de calcio,
potasio y fosforo. Las cenizas inorganicas de residuos urbanos pueden ser mas
heterogéneas, incluyendo una variedad de materiales y posibles contaminantes. Estas
propiedades quimicas y fisicas unicas hacen que las cenizas inorganicas sean utiles en
diversas aplicaciones industriales y agricolas, como la fabricacion de cemento, la

estabilizacion de suelos y la enmienda de tierras agricolas.

Figura 2

Cenizas inorganicas

Nota: Cenizas inorganicas, tomado de Beonloop.
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En términos de propiedades fisicas, las cenizas inorganicas son generalmente finas
y pulverulentas, aunque pueden contener fragmentos mas grandes. Son tipicamente
alcalinas debido a la presencia de 6xidos metalicos, como el 6xido de calcio, lo que puede
ser beneficioso en aplicaciones como la neutralizacion de suelos acidos y la mejora de la

estructura del suelo.

a) Composiciony origen.
La composicidon de las cenizas inorganicas puede variar significativamente
dependiendo de su origen. En general, las cenizas de carbdn contienen una mezcla
de oxidos metalicos, silicatos, aluminatos y sulfatos, asi como trazas de elementos
como arsénico, cadmio, cromo y mercurio. Las cenizas de biomasa, por otro lado,
suelen contener una mayor proporcion de compuestos de calcio, potasio y fésforo,
reflejando la composicidon de los materiales vegetales originales. Las cenizas
inorganicas de residuos urbanos pueden incluir una mezcla mas heterogénea de
materiales, incluidos metales pesados y otros contaminantes. (Vilca, 2023).

b) Propiedades fisicas y quimicas
Las propiedades de las cenizas inorganicas incluyen una densidad variable,
tamafo de particula y porosidad, que pueden influir en su uso en diferentes
aplicaciones. Las cenizas suelen ser finas y pulverulentas, aunque también pueden
contener fragmentos mas grandes. En términos quimicos, las cenizas inorganicas
son generalmente alcalinas debido a la presencia de 6xidos metalicos como el
Oxido de calcio (cal). Esta alcalinidad puede ser beneficiosa en algunas

aplicaciones, como la estabilizacion de suelos y la neutralizacién de acidos.

2.2.4.1 Propiedades de las cenizas inorganicas
o Cenizas de carbén.
Son el subproducto de la combustién del carbon y contienen una mezcla de

minerales inorganicos. Se ha comprobado que su adicion a suelos arcillosos mejora
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significativamente su capacidad portante, medida a través del indice CBR.
(Marquez, 2014). Estudios han mostrado que:
- La adicién de un 20% a 25% de cenizas de carbdn puede incrementar el
CBR en un 6.45% a 17.20% respecto al suelo naturali.
o Cenizas volantes.
Las cenizas volantes son un subproducto de las centrales eléctricas que queman
carbon, también se utilizan para estabilizar suelos. Estas cenizas tienen
propiedades puzolanicas que ayudan a mejorar la cohesioén y resistencia del suelo:
- Se ha observado que al afadir cenizas volantes en proporciones adecuadas
(10% a 22%), se pueden lograr incrementos significativos en el CBR,
mejorando asi las caracteristicas mecanicas del suelo4.
o Cenizas de bagazo y otros residuos.
Ademas de las cenizas de carbon y volantes, otros residuos como las cenizas de
bagazo de cafa de azucar han sido investigados por su potencial estabilizador.
Estas cenizas no solo mejoran las propiedades fisicas del suelo, sino que también
son una opcidn mas ecoldgica en comparacion con aditivos quimicos tradicionales
como cal o cemento:
- Los estudios demostraron que la mezcla de ceniza de bagazo con cal puede

resultar en mejoras adicionales en las propiedades mecanicas del suelo2.

2.2.4.2 Caracteristicas de las cenizas inorganicas

Las cenizas inorganicas son el residuo sdélido resultante de la combustion completa
de materiales organicos y ciertos procesos industriales. Estas cenizas tienen una variedad
de caracteristicas que determinan su utilidad y aplicaciones en diferentes campos. (Aguiar,

2023).
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CARACTERISTICAS FiSICAS.

- Granulometria:
La granulometria de las cenizas inorganicas se refiere al tamano y distribucién de
las particulas que las componen. Generalmente, las cenizas son finas y
pulverulentas, con particulas que varian desde micrometros hasta milimetros. Esta
caracteristica permite su uso en aplicaciones que requieren materiales finamente
divididos, como el relleno de espacios y la mejora de suelos.

- Densidad y peso especifico:
La densidad de las cenizas inorganicas puede variar dependiendo de su origen y
composicion. Suelen tener una densidad aparente baja debido a su naturaleza
pulverulenta, pero cuando se compactan, su densidad puede aumentar
significativamente, lo que es importante para aplicaciones en la construccion vy
estabilizacion de suelos.

- Porosidad:
Las cenizas inorganicas presentan una alta porosidad, lo que significa que tienen
una gran cantidad de espacio vacio entre sus particulas. Esta caracteristica las
hace utiles como materiales absorbentes en aplicaciones como el tratamiento de
aguas residuales y la mejora de la capacidad de retencién de agua en suelos.

- Superficie especifica:
Debido a su naturaleza finamente dividida, las cenizas inorganicas tienen una alta
superficie especifica. Esto es beneficioso en aplicaciones que requieren una alta
capacidad de adsorcion, como en la remediacion de suelos contaminados y el
tratamiento de efluentes industriales.

- Color:
El color de las cenizas inorganicas puede variar dependiendo de su origen y los
materiales combustibles. Por ejemplo, las cenizas de carbdén suelen ser grises o
negras, mientras que las cenizas de biomasa pueden ser mas claras, como blancas

o beige.
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CARACTERISTICAS QUIMICAS.

- Composicién quimica:
Las cenizas inorganicas estan compuestas principalmente por 6xidos metalicos,
silicatos, aluminatos y sulfatos. Los componentes comunes incluyen éxido de calcio
(Ca0), oxido de silicio (Si02), 6xido de aluminio (Al203) y 6xido de hierro (Fe203).
La composicidon exacta puede variar significativamente segun la fuente de las
cenizas, lo que afecta su idoneidad para diferentes aplicaciones.

- Alcalinidad:
Debido a la presencia de 6xido de calcio y otros éxidos metdlicos, las cenizas
inorganicas son generalmente alcalinas. Esta alcalinidad es util en aplicaciones de
neutralizacién de suelos acidos y estabilizacion de materiales en la construccion.

- Contenido de nutrientes:
Las cenizas inorganicas, especialmente las provenientes de biomasa, pueden
contener nutrientes esenciales como potasio (K), fésforo (P) y calcio (Ca). Estas
caracteristicas las hacen valiosas como enmiendas del suelo en la agricultura,
mejorando la fertilidad del suelo y proporcionando micronutrientes necesarios para
el crecimiento de las plantas. (Aguiar, 2023).

- Reactividad quimica:
Las cenizas inorganicas pueden reaccionar con agua y otros compuestos presentes
en su entorno. Esta reactividad permite su uso en la estabilizacién de suelos y en
la formacion de compuestos estables que mejoran las propiedades mecanicas de
los materiales con los que se mezclan.

- Contenido de metales pesados:
Dependiendo de su origen, las cenizas inorganicas pueden contener trazas de
metales pesados como arsénico, cadmio, cromo y mercurio. La presencia de estos
metales puede limitar algunas aplicaciones y requiere una gestion cuidadosa para

evitar la contaminacién ambiental.
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2.2.4.3 Aplicacién de las cenizas inorganicas

v' Construcciéon y materiales de construccion:
Una de las aplicaciones mas importantes de las cenizas inorganicas es en la
industria de la construccién. Las cenizas, un subproducto de la combustion del
carbon en las centrales eléctricas, se utilizan como ingrediente en la produccion de
cemento y hormigon. Mejora las cualidades mecanicas del hormigdn, aumentando
su resistencia. También se utilizan en la fabricacion de ladrillos y bloques de
construccion, donde actuan como un agente ligante y de relleno.

v' Estabilizacion de suelos:
La estabilizacion del suelo, una técnica que mejora las propiedades fisicas del suelo
para la construccién de carreteras y otros proyectos de infraestructura, hace un uso
extensivo de cenizas inorganicas. Las cenizas pueden aumentar la resistencia del
suelo a la erosion, disminuir su flexibilidad y aumentar su capacidad de carga. Esto
es particularmente Util en suelos arcillosos y otros tipos de suelos problematicos.

v' Agricultura y enmiendas de suelo:
En la agricultura, las cenizas de biomasa se utilizan como enmienda del suelo
debido a su contenido de nutrientes esenciales como potasio, fosforo y calcio. Estas
cenizas pueden mejorar la fertilidad del suelo, aumentar el pH de suelos acidos y
proporcionar micronutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas. Sin
embargo, es importante controlar la cantidad y tipo de cenizas aplicadas para evitar
la acumulacion de metales pesados.

v' Tratamiento de aguas residuales:
Las cenizas inorganicas también se utilizan en el tratamiento de aguas residuales
y efluentes industriales. Pueden actuar como coagulantes y adsorbentes, ayudando
a eliminar contaminantes como metales pesados y materia organica. Esta
aplicacion es especialmente relevante en la remediacion de aguas contaminadas y

en la gestién de desechos industriales.
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En resumen, las cenizas inorganicas son un subproducto versatil con una amplia gama de
aplicaciones industriales y agricolas. Su composicién y propiedades unicas les permiten
mejorar materiales de construccién, estabilizar suelos y enriquecer tierras agricolas. Sin
embargo, su uso debe gestionarse con cuidado para evitar impactos ambientales negativos

y proteger la salud publica.

2.2.4 4 Estabilizacién de suelos con cenizas inorganicas
El proceso de estabilizacion del suelo mediante cenizas inorganicas aprovecha
estos residuos para mejorar las caracteristicas mecanicas y fisicas de los suelos,
aumentando su idoneidad para la construccion de infraestructuras, como plataformas,
autopistas y cimientos. Las cenizas inorganicas, que pueden provenir de la combustién de
carbodn, biomasa y otros procesos industriales, contienen una mezcla de minerales y éxidos
metalicos que pueden interactuar con los suelos y mejorar su rendimiento. (Curasma,
2021).
a) Proceso de estabilizacion de suelos con cenizas inorganicas.
Seleccion del material:
El primer paso en la estabilizacion de suelos con cenizas inorganicas es seleccionar
el tipo adecuado de ceniza. Las cenizas volantes de carbon y las cenizas de
biomasa son las mas comunmente utilizadas debido a su disponibilidad vy
propiedades quimicas favorables. Se debe realizar un analisis detallado de la
composicion quimica de las cenizas para asegurarse de que no contengan niveles
excesivos de contaminantes, como metales pesados, que podrian ser perjudiciales
para el medio ambiente.
Mezcla y proporciones:
La ceniza seleccionada se mezcla con el suelo que se desea estabilizar. Las
proporciones de ceniza y suelo pueden variar dependiendo del suelo y los objetivos

del proyecto, pero tipicamente se agregan entre un 10% y un 30% de ceniza en
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peso. La mezcla debe ser homogénea para asegurar una distribucion uniforme de
la ceniza en todo el suelo.

Adicién de agua:

El proceso de mezcla generalmente incluye la adicion de agua para facilitar la
reaccion quimica entre las cenizas y el suelo. Esta hidratacion es crucial para
activar los componentes cementantes de las cenizas, como el éxido de calcio, que
reaccionan con el agua y el diéxido de carbono del ambiente para formar
compuestos estabilizadores como el hidroxido de calcio.

Compactacion:

Tras un proceso completo de mezcla y humectacién, la ceniza y el suelo se
compactan utilizando las herramientas de compactacion adecuadas, como placas
vibratorias o rodillos. La compactacién es necesaria para mejorar la capacidad de
carga, la densidad y la porosidad del suelo. La compactacion debe ser uniforme y
alcanzar la densidad deseada para garantizar la eficacia de la estabilizacion.
Curay estabilizacién:

Tras la compactacion, el suelo estabilizado se deja curar durante un periodo que
puede variar de varios dias a semanas, dependiendo de las circunstancias
climaticas y del tipo especifico de ceniza utilizado. En la mayoria de los casos, la
compactacion se lleva a cabo mediante un proceso quimico, en el que las
propiedades estabilizadoras del suelo se ven reforzadas por el aumento de la

resistencia y la disminucion de la flexibilidad.

b) Beneficios de la estabilizacion de suelos con cenizas inorganicas.
Mejora de la capacidad de carga:
La adicién de cenizas inorganicas aumenta la capacidad del suelo, haciéndolo mas
adecuado para soportar estructuras pesadas y trafico vehicular. Esto es
especialmente util en suelos blandos o arcillosos que tienen una baja capacidad de

carga natural.
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Reduccion de la plasticidad:

Las cenizas inorganicas pueden reducir la plasticidad del suelo, lo que significa que
el suelo sera menos susceptible a cambios de volumen debido a variaciones de
humedad. Esto ayuda a prevenir problemas como la hinchazén y la contraccion,
que pueden causar dafos a las infraestructuras construidas sobre el suelo.
Mejora de la resistencia a la erosion:

La estabilizacion con cenizas inorganicas puede aumentar la resistencia del suelo
a la erosion causada por el agua y el viento. Esto es especialmente beneficioso en
areas propensas a la erosion, donde la estabilidad del suelo es crucial para la
integridad de las estructuras. (Curasma, 2021).

Uso de residuos industriales:

El uso de cenizas inorganicas para la estabilizacion de suelos es una forma efectiva
de reciclar residuos industriales que de otro modo podrian ser desechados en
vertederos. Esto contribuye a la sostenibilidad ambiental y reduce la necesidad de

materiales virgenes.

2.2.4.5 Estabilizacion de suelos con cenizas inorganicas

El uso de cenizas inorganicas en diversas aplicaciones de la ingenieria civil y
ambiental tiene numerosos beneficios que abarcan aspectos econdmicos, técnicos y
ambientales. Estos beneficios han hecho que las cenizas inorganicas sean materiales
atractivos para proyectos de construccion, estabilizacion de suelos y remediacion

ambiental. A continuacién, se describen los principales beneficios:

1. Mejora de las propiedades del suelo y del concreto.
e Estabilizacion de Suelos: Las cenizas inorganicas, especialmente las cenizas
volantes, mejoran significativamente la resistencia, cohesion y capacidad de
carga de suelos cuando se mezclan adecuadamente, resultando en una base

mas estable y duradera.
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¢ Reduccion de la Plasticidad: En suelos arcillosos, las cenizas ayudan a reducir
la plasticidad y la expansion, lo que disminuye el riesgo de agrietamiento y
deformacion en estructuras de carreteras y cimientos.

e Aumento de la Durabilidad del Concreto: Al actuar como un material
pozzolanico, las cenizas inorganicas aumentan la durabilidad del concreto al
disminuir la permeabilidad y aumentar la resistencia a los agentes quimicos
agresivos.

2. Reduccion de costos en proyectos de construccion.

e Material Aditivo Econdmico: Al ser un subproducto industrial, las cenizas
inorganicas suelen ser mas econdémicas que otros materiales estabilizadores,
como el cemento y la cal, lo que ayuda a reducir los costos y estabilizacion de
suelos.

o Ahorro en Costos de Transporte y Manejo de Residuos: El uso de cenizas
inorganicas provenientes de industrias locales reduce los costos asociados con
la disposicion de residuos y disminuye la necesidad de extraer materiales
naturales.

e Optimizacién de Materiales Cementantes: Las cenizas inorganicas permiten
una reduccién en la cantidad de cemento utilizado en el concreto, lo que
representa un ahorro considerable en proyectos a gran escala.

3. Beneficios ambientales.

e Reciclaje de Residuos Industriales: El uso de cenizas inorganicas permite
aprovechar residuos de procesos de combustién, como las cenizas volantes y
de biomasa, evitando que se acumulen en vertederos y reduciendo la huella
ambiental de las industrias que las generan.

e Reduccion de Emisiones de CO,: La sustitucion parcial del cemento por

cenizas en la fabricaciéon de concreto disminuye la cantidad de cemento
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necesaria, lo que a su vez reduce las emisiones de CO,, ya que la produccion
de cemento es un proceso altamente emisor de carbono.

e Menor Extraccién de Recursos Naturales: Al emplear cenizas como sustituto
de materiales naturales en suelos y concreto, se reduce la demanda de
recursos como arcillas, arenas y otros agregados, contribuyendo a la
conservacion de estos recursos.

4. Mejor desempeiio en condiciones adversas.

¢ Mayor Resistencia a la Humedad y Ciclos de Hielo-Deshielo: Las cenizas
inorganicas en mezclas de suelos y concreto ofrecen mejor desempefio en
condiciones de alta humedad y temperaturas extremas, reduciendo el deterioro
asociado con los ciclos de hielo-deshielo.

¢ Resistencia a los Agentes Quimicos: Las propiedades pozzolanicas de las
cenizas inorganicas mejoran la resistencia del concreto a la accion de agentes
agresivos como sulfatos y cloruros, siendo especialmente utiles en ambientes
costeros o zonas con presencia de sales.

5. Propiedades de aislamiento térmico y acustico.

e Aislante Térmico: Las cenizas inorganicas tienen una baja conductividad
térmica, lo cual es beneficioso en la fabricacion de bloques y paneles de
construccion con propiedades de aislamiento, ayudando a mantener
temperaturas interiores estables.

o Reduccién de la Transmisién Acustica: En aplicaciones especificas, como la
construccion de muros, las cenizas pueden contribuir a mejorar el aislamiento
acustico, lo que incrementa el confort en viviendas y oficinas en areas urbanas.

6. Aplicacion en la remediacion de suelos y aguas.

e Adsorcion de Contaminantes: Las cenizas inorganicas poseen una capacidad

de adsorcion que las hace utiles para la remediacion de suelos y aguas

contaminadas, al retener metales pesados y ciertos compuestos organicos.
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e Neutralizacién de Acidos en Suelos y Aguas Residuales: La presencia de
oxidos de calcio y magnesio en algunas cenizas permite neutralizar la acidez
en suelos y aguas contaminadas, lo que ayuda a restaurar el equilibrio del pH
en ambientes degradados.

7. Facilidad de manipulacion y aplicacion.

o Versatilidad en Aplicaciones y Compatibilidad con Otros Materiales: Las
cenizas inorganicas son compatibles con otros materiales cementantes y
pueden combinarse facilmente con cal o cemento, adaptandose a diferentes
proyectos de construccion y estabilizacidon de suelos.

e Facilidad de Transporte y Manejo: Las cenizas inorganicas son ligeras y
pueden distribuirse facilmente en el sitio de aplicacion, lo cual facilita su mezcla
y compactacion con el suelo o su incorporacién en concreto.

8. Contribucién a la sostenibilidad y la economia circular.

e El uso de cenizas inorganicas se alinea con los principios de sostenibilidad y
economia circular al reincorporar materiales residuales en el ciclo productivo y
reducir la necesidad de recursos virgenes.

e Este enfoque sostenible ayuda a las empresas e industrias a cumplir con
normativas ambientales, al tiempo que generan productos y proyectos mas
amigables con el medio ambiente.

9. Resumen de los Principales Beneficios.
¢ Mejora de la resistencia, durabilidad de suelos y concreto.
¢ Reduccién de costos en materiales y disposicion de residuos.
e Impacto ambiental reducido al reciclar residuos industriales.
e Mayor resistencia a agentes climaticos y quimicos.
e Aplicacion en remediacion de suelos y aguas contaminadas.

e Contribucién a una economia circular en el sector de la construccion.
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Estos beneficios convierten a las cenizas inorganicas en una alternativa valiosa
para su uso en proyectos, proporcionando soluciones sostenibles y efectivas para
mejorar el rendimiento y reducir el impacto ambiental en la construccion y

estabilizacion de suelos.

2.3 Marco conceptual
2.3.1. Afirmado

El afirmado de una carretera es un proceso constructivo que consiste en preparar
y estabilizar una superficie de rodadura utilizando materiales naturales compactados, como
gravas, arenas Yy suelos estabilizados. Este método no incluye la aplicacién de asfalto o
concreto, sino que se enfoca en la compactacion de capas sucesivas de estos materiales

para crear una base solida y duradera que soporte el trafico vehicular.

2.3.2. CBR

Es un ensayo estandar que mide la capacidad de soporte de un suelo o material
granular bajo condiciones controladas, proporcionando un indice comparativo de
resistencia. Esta prueba, creada inicialmente por el Departamento de Transporte de
California, consiste en compactar una muestra de suelo en un molde cilindrico y aplicar
posteriormente una carga mediante un pistdn. Se cuantifica la fuerza necesaria para
perforar el piston hasta las profundidades designadas y se contrasta con la fuerza
necesaria para penetrar un material estandar, a menudo una base de grava triturada. El
resultado se muestra como un porcentaje, con valores elevados que significan una mayor

capacidad de carga.

2.3.3. Carretera
Una carretera es una infraestructura vial disefiada y construida para facilitar el

transporte terrestre de vehiculos, personas y bienes entre diferentes lugares. Se compone
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de una superficie pavimentada o afirmada que proporciona una ruta segura y eficiente para
el transito, y puede incluir multiples carriles, intersecciones, puentes, tuneles y sistemas de
senalizacion. Las carreteras estan disenadas para soportar diversos tipos de trafico y
condiciones climaticas, y suelen incorporar sistemas de drenaje y medidas de seguridad,

como barandillas y sefalizacién, para garantizar la seguridad de los usuarios.

2.3.4. Cenizas inorganicas

Las cenizas inorganicas son el residuo solido no combustible que queda tras la
combustién completa de materiales organicos y diversos procesos industriales.
Compuestas principalmente por minerales y elementos inorganicos como éxidos metalicos,
silicatos, aluminatos y sulfatos, estas cenizas pueden provenir de la quema de carbon,
biomasa, residuos solidos urbanos y ciertos desechos industriales. Su composicion varia
segun la fuente, influenciada por la naturaleza del material original y las condiciones de

combustion.

2.3.5. IMDA

El IMDA es un indicador utilizado en el campo del transporte de trafico para
representar el promedio diario de vehiculos que transitan por una carretera o segmento
vial durante un afo completo. Este indice se calcula sumando el total de vehiculos
registrados en un punto especifico de la carretera a lo largo de un afio y dividiendo esta
cifra por 365 dias. El IMDA es una medida clave para evaluar la demanda de trafico,
planificar el mantenimiento y la expansién de infraestructuras viales, y disenar estrategias

de gestion del trafico.

2.3.6. Subrasante
La subrasante es la capa de suelo natural o mejorado situada directamente debajo
de la estructura del pavimento de una carretera, que sirve de base esencial para las capas

superiores del pavimento. El objetivo principal es ofrecer una superficie resistente y
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homogénea que soporte las cargas del pavimento y distribuya eficazmente estas tensiones
al suelo subyacente. La calidad de la subrasante es crucial para la durabilidad y el
desempefo del pavimento, ya que una subrasante bien preparada ayuda a prevenir

asentamientos y deformaciones que podrian dafar la estructura vial.

2.3.7. Suelos

Los suelos constituyen la capa superior y estan formados por una mezcla de
minerales, agua, aire y seres vivos. Se desarrollan a lo largo de milenios mediante la
desintegracién de rocas y la acumulacion de materia organica, sirviendo de medio crucial
para el desarrollo de las plantas, que posteriormente sustentan la mayoria de las formas
de vida terrestre. Los suelos desempefian multiples funciones, incluyendo la regulacion del
flujo de agua, la filtracion y el almacenamiento de nutrientes, y el soporte de la

biodiversidad.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Diseno de la investigacion

Segun Creswell (2014), cualquier estudio académico debe contar con un disefio de
investigacion, ya que este establece el marco y la metodologia para recopilar y analizar
datos.

Este disefio de estudio es experimental, ya que implica la manipulacion de una o
mas variables por parte del investigador. Ademas, se intenta identificar cualquier conexién
o factor causal asociado a los fendmenos. Se recogeran muestras de suelo de la regiéon de
la investigacion, que han sido tratadas con cenizas inorganicas y analizadas para

determinar el CBR.

3.2 Método de la investigacion

Segun Creswell (2014), El método utilizado para recopilar, examinar y evaluar los
datos con el fin de responder a las preguntas de la investigacién y comprobar las hipotesis
se conoce como técnica de investigacién. Este componente es esencial porque garantiza

la validez y fiabilidad de los resultados obtenidos.
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El estudio realizado emplea un método cientifico, utilizando calculos estadisticos
para analizar muestras representativas. Al calcular promedios a partir de una base de

datos, este método cuantifica datos de fuentes primarias y crea correlaciones numéricas.

3.3 Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1 Nivel de la investigacion

Se refiere a la profundidad y alcance del estudio realizado, determinando la
complejidad de la informacion recopilada y el grado de generalizacion de los resultados.
Segun (Kumar, 2019). El nivel explicativo tiene como objetivo discernir las causas y los
efectos de los acontecimientos, ofreciendo una comprension profunda de las relaciones
causales.

El nivel empleado para este estudio es explicativo, ya que aborda las causas de
la situacién y explica el problema. Describe los fenémenos y proporciona una explicacion
de como se comportan las variables de la investigacion. Esto permitira comprobar cémo la
estabilizacion con ceniza inorganica (cascaras de cebada) mejora las propiedades del

suelo.

3.3.2 Tipo de la investigacion

Se refiere al enfoque general y al método que se adopta para llevar a cabo un
estudio. La investigacién aplicada busca resolver problemas practicos y tiene una
orientacion mas utilitaria. Hernandez et al., (2014) Este tipo de investigacion se enfoca en
la aplicacion de teorias y conocimientos para desarrollar soluciones concretas a problemas
especificos.

El presente estudio es un tipo aplicado, ya que su proposito es recopilar nuevos
datos y evaluar los cambios del proceso antes y después del uso de ceniza inorganica
(cascaras de cebada). En pocas palabras, el objetivo es crear nuevos conocimientos y

aplicarlos a problemas del mundo real.
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3.4 Poblacién y muestra de la investigacion
3.4.1 Poblacién

Es el grupo de personas, cosas u ocasiones que comparten rasgos y son de interés
para el investigador se denomina poblacién de estudio. Segun (Hernandez & Baptista,
2014), la poblacién es el grupo sobre el cual se desean generalizar los resultados del
estudio.

La poblacion para el presente estudio se tomo la carretera Juliaca — Escallani con

subrasante inestables en la regién Puno.

3.4.2 Muestra

Un subconjunto de la poblacién general elegido para participar en un estudio se
conoce como muestra de investigacion. Para que los resultados del estudio sean
ampliamente aplicables, la muestra debe ser representativa de la poblacién. Segun
(Hernandez & Baptista, 2014), la seleccién de una muestra adecuada es crucial para la
validez interna y externa del estudio.

Para el presente estudio tendremos como muestra el afirmado de la carretera
Juliaca — Escallani, con aplicacion de ceniza inorganica (cascaras de cebada) en
cantidades variables.

Tabla 2

Numero de muestra para los ensayos

. Indice de Grado
Descripcion Plasticidad Compactacion CBR Total

SN 3 3 3 9

Con la adicién

SN + 5.5% ClI 3 3 3 9
SN +7.0% ClI 3 3 3 9
SN + 8.5% Cl 3 3 3 9

Total 36

Nota: SN (Suelo natural), ClI (Ceniza Inorgéanica).

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

3.5 Técnicas e instrumentos
3.5.1 Técnicas

Las técnicas son fundamentales en cualquier estudio académico, ya que
proporcionan las herramientas y métodos necesarios para recolectar e interpretar datos de
manera sistematica. La seleccion adecuada de estas técnicas es crucial para asegurar la
validez de los resultados logrados. Hernandez et al. (2014).

Las circunstancias 6ptimas para la investigacion se averiguaron con el uso de la
exploracién directa. A la vez se registraron mediante el procedimiento experimental:

- Exploracion de campo: Se realizaron los trabajos de excavacion (calicatas) en la
carretera Juliaca — Escallani. Los datos recogidos en el campo se utilizaran para
realizar estudios cruciales sobre la clasificacion de suelos, siguiendo la norma
AASTHO.

- Observacion directa: Se utilizara una camara para captar un registro fotografico
de las operaciones, que luego se grabara en una memoria USB y se respaldara en

ordenadores portatiles y/o PC.

3.5.2 Instrumentos de recoleccién de datos investigacion

Son herramientas principales utilizadas para la recoleccién de datos en un estudio.
La seleccion adecuada de estos instrumentos es crucial para asegurar la validez de los
datos obtenidos, lo cual a su vez influye en la calidad y exactitud de los resultados.

Hernandez et al. (2014).

Los instrumentos que se utilizaron para el desarrollo de la presente investigacion
son:
- Fichas de recoleccion de datos en el campo.
- Formatos de laboratorio

- Certificados de control de calidad
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- Softwares

3.6 Plan de recoleccion y procesamiento de datos
3.6.1 Desarrollo del plan de investigacion

Para certificar el éxito de este estudio, se han implementado una serie de acciones
de acuerdo con los requisitos previamente especificados. A continuacion, se detalla cada

una de las fases desarrolladas:

+ Fase I: Recoleccion y analisis de informacion. Esta fase inicial se centra en la
recopilacién de datos relevantes al tema de investigacién. Se llevé a cabo una
exhaustiva busqueda de literatura, incluyendo fuentes bibliograficas como libros, tesis
académicas, articulos cientificos y normativas técnicas. Este procedimiento fue crucial
para crear una base de conocimientos sdlida y garantizar la validez y relevancia del
estudio. Se analizaron diferentes enfoques tedricos y estudios previos para identificar

vacios de conocimiento y oportunidades de investigacion.

+ Fase Il: Evaluacion de la via y seleccion de materiales. En esta fase, se realizaron
estudios de campo especificos en la carretera Juliaca — Escallani. Para ello, se llevaron
a cabo tres calicatas en puntos estratégicos previamente determinados. Este trabajo
permitié obtener muestras representativas del terreno y los materiales, las cuales

fueron sometidas a diversos analisis para determinar sus propiedades.

a) Ubicacion de las calicatas

La seleccion de los lugares para realizar las calicatas se llevd conforme a lo
estipulado por el MTC. De acuerdo con nuestro proyecto de estudio de carreteras,
establecimos el protocolo de excavar un pozo de prueba por cada kilébmetro,

meticulosamente segun las normas marcadas por el MTC. Cada una de estas
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excavaciones alcanzé una profundidad de 1.5 metros, con la intencién de llevar a cabo un

analisis absoluto de las propiedades del suelo en cada ubicacion.

Figura 3

Ubicacion de la carretera
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Nota: Carretera Juliaca — Escallani, tomado de Google Maps.

Tabla 3

Detalle de las calicatas

Calicata Progresiva (km) Profundidad [m) Margen
C-1 28+505 — 29+350 1.50 Izquierdo
C-2 29+400 — 30+450 1.50 Derecho
C-3 30+500 — 31+650 1.50 Izquierdo

La tabla ilustra la ubicacién de calicatas de prueba dentro de sus correspondientes etapas,

de los que se extrajeron muestras de suelo de la subrasante para su posterior analisis.
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b) Obtencién de las cenizas inorganicas

La obtencion de la ceniza inorganica proveniente de la cascara de cebada se realizd
en coordinacion con establecimientos agricolas ubicados en la comunidad campesina de
Escallani del distrito de Capachica, donde la cebada es cultivada y procesada de forma
constante, una vez identificadas las zonas de mayor actividad agricola, se recolecté las
cascaras de cebada descartadas tras el proceso de trilla, éstas cascaras fueron llevadas a
un ambiente controlado, donde se sometié a un proceso de calcinaciéon en horno a una
temperatura aproximada de 275°C durante 1 hora, hasta obtener una ceniza fina de color
gris claro, la cual fue tamizada y almacenada en recipientes herméticos para evitar el
contacto con la humedad y asegurar su calidad como material estabilizante en el

mejoramiento de suelos de subrasante dentro del marco de la investigacion.

Figura 4

Ceniza inorgénica (cascara de cebada)

Nota. Ceniza inorganica (cascaras de cebada). Tomada por el investigador.

+ Fase lll: Obtencion de las muestras de suelo. La cuidadosa seleccién de
muestras representativas fue un paso fundamental en nuestro proceso de
investigacion. Este procedimiento tuvo como objetivo principal garantizar la

conservacion de la humedad natural y las propiedades intrinsecas del material
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recolectado. Para lograr esto, se emplearon equipos Yy herramientas
especificamente disefiados para reducir al minimo cualquier alteracion en las

caracteristicas del material durante su recoleccion y transporte.

Seleccién del sitio:
Seleccionar un sitio representativo del area de estudio, evitando zonas que hayan

sido alteradas por actividades humanas recientes.

Excavacion de la calicata:

- Excavar un hoyo de dimensiones adecuadas, generalmente de 1 metro de
ancho por 1 metro de largo y de 1 1/2 metros de profundidad, dependiendo de
la investigacion y las caracteristicas del suelo.

- A medida que se excava, observar y registrar los diferentes horizontes del suelo
(capas) y cualquier cambio en la textura, color, estructura y contenido de

humedad.

Extraccion de las muestras:

- ldentificar y marcar claramente los diferentes horizontes del suelo en la
calicata. Los horizontes pueden variar en color, textura, estructura y contenido
de materia organica.

- Extraer muestras de suelo de cada horizonte utilizando una paleta o cuchara
de muestreo. Es importante tomar muestras del centro de cada horizonte para
evitar la contaminacién con material de otros horizontes.

- Colocar las muestras en bolsas de plastico o recipientes limpios y etiquetarlos
inmediatamente con la informacion del horizonte, la profundidad de la muestra

y la fecha de recoleccion.
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- Registrar en la libreta de campo detalles sobre cada muestra, incluyendo la
profundidad, las caracteristicas observadas del suelo y cualquier otra

informacion relevante.

+ Fase IV: Ensayos de laboratorio. Las pruebas de laboratorio realizadas con las
muestras obtenidas y sus combinaciones con cenizas inorganicas han sido

fundamentales para nuestro estudio.

1. ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO:
Una técnica para determinar la distribucion del tamafio de las particulas del suelo
es el analisis del tamafio de las particulas. Normalmente, este estudio se realiza en
dos pasos: sedimentacion para las particulas finas y tamizado para las particulas

gruesas.

Procedimiento:

- Hasta que el peso de la muestra de suelo sea constante, debe secarse en un
horno a una temperatura comprendida entre 105y 110 grados centigrados.

- Tras dejar que la muestra alcance la temperatura ambiente, pésela. Este peso
debe anotarse como el peso original de la muestra seca.

- Colocar los tamices en orden de tamano decreciente de abertura (el tamiz mas
grande en la parte superior y el mas pequeno en la parte inferior).

- Eltamiz mas pequefo debe colocarse debajo de una bandeja colectora.

- Verter la muestra de suelo en el tamiz superior.

- Colocar el conjunto de tamices en el agitador y tamizar la muestra durante un
tiempo determinado (normalmente entre 10 y 15 minutos, dependiendo de la

muestra y el equipo).
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- Si no se dispone de un agitador mecanico, agitar manualmente los tamices
durante el mismo tiempo asegurandose de que el suelo pase por las aberturas
de los tamices.

- Después de tamizar, pesar la cantidad de suelo retenido en cada tamiz.

- Registrar los pesos de suelo retenidos en cada tamiz y el peso del suelo que
pasa por el tamiz mas pequefio (recogido en la bandeja inferior).

- Calcular el peso acumulado retenido en cada tamiz.

- Calcular el proporcion de la muestra retenida en cada tamiz dividiendo el peso
retenido en cada tamiz por el peso total inicial de la muestra y multiplicando por
100.

- Calcular los porcentajes totales que pasan por cada tamiz y los que se
conservan.

- Construir una curva granulométrica trazando el tamano de las particulas versus

el porcentaje acumulado que pasa.

2. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD:
Para saber cuanta agua hay en una muestra de suelo, la prueba del contenido de
humedad es crucial. Las caracteristicas mecanicas y de compactacién del suelo
dependen en gran medida de su contenido de humedad. A continuacion se

describen los pasos necesarios para realizar esta prueba:

Procedimiento:
- Pesar un recipiente metalico limpio y seco con tapa. Registrar este peso.
- Llene el recipiente con unos 100 gramos de la muestra de suelo. Pesa el
recipiente que contiene la muestra y anota el peso.
- Retire la tapa del recipiente y coloque el conjunto en el horno a una temperatura
estable de 105-110 °C durante un minimo de 24 horas, o hasta que el peso se

estabilice.
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- Extraiga el recipiente del horno utilizando pinzas o guantes resistentes al calor y
coléquelo en un desecador para que se equilibre a la temperatura ambiente. Si
no dispone de un desecador, deje que se enfrie en un clima arido.

- Pese el conjunto y anote el peso cuando la muestra y el recipiente hayan
alcanzado la temperatura ambiente.

Wy
W(%) = 7,100
s

3. ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA:
Las cualidades plasticas y liquidas de una muestra de suelo pueden determinarse
mediante la prueba del limite de consistencia. El limite liquido (LL) y el limite
plastico (PL), dos de los limites de consistencia, son esenciales para categorizar y

comprender cdmo se comporta el suelo en diversas circunstancias de humedad.

Procedimiento para determinar el (LL):

- Se debe utilizar un tamiz de 0,425 mm (n.° 40) para filtrar una muestra tipica de
suelo seco.

- Mezclar la muestra tamizada con agua destilada hasta obtener una pasta
homogénea.

- Una parte de la pasta debe afnadirse a la taza de Casagrande hasta que tenga
1 cm de profundidad.

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

- Girar la manivela de la taza de Casagrande a una velocidad constante de 2
golpes por segundo, hasta que las dos mitades de la pasta se junten a lo largo
de 12 mm (aproximadamente 25 golpes).

- Repetir el procedimiento variando el contenido de agua para obtener un rango

de golpes entre 20 y 30.
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- Para cada prueba, anote la cantidad de golpes y el contenido de agua asociado.
- Encuentre el limite liquido (LL), que es el contenido de agua que corresponde a

25 trazos en el gréfico.

w
LL =" x100
Wy

Procedimiento para calcular el (LP):

- Utilice un tamiz de 0,425 mm (n.° 40) para filtrar una parte de la muestra de suelo
seco.

- Anada agua y remueva hasta que se forme una masa plastica.

- Con la palma de la mano, amase una parte del volumen hasta formar un rollo de
unos 3 mm de diametro.

- Con el rodillo, corte el rollo hasta que tenga un diametro de 3 mm después de
colocarlo sobre la placa de vidrio.

- Siga haciendo esto hasta que el rollo se rompa en trozos de unos 3 mm de
diametro.

- Recoja los trozos y péselos. Seque en un horno a una temperatura de entre 105
°C y 110 °C hasta que el peso se mantenga constante.

- Registrar el peso del suelo seco.

- El contenido de agua en el momento en que el rollo se desmorona es el limite

plastico (PL).

w
LP = —Yx100
Wg

Calculo del indice de Plasticidad (IP):

La siguiente férmula se utiliza para calcular el IP:

IP=LL—-LP
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Figura 5

Ensayo de limite de consistencia

4. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO:
La prueba de Proctor modificada evalua, en determinadas condiciones de tension,
la relacion entre la densidad seca y el contenido de humedad del suelo compactado.
Este ensayo es crucial para determinar la densidad seca maxima y el contenido de

humedad 6ptimo para la compactacién del suelo.

Procedimiento:

- Para obtener un contenido de humedad uniforme, se recoge una muestra
representativa del suelo y se seca.

- Se divide en varias secciones, normalmente cinco, para comprimirlas con
diferentes concentraciones de humedad.

- Para conseguir diferentes niveles de humedad, se afade una determinada

cantidad de agua a cada seccion.
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- La suciedad se coloca en un molde normalizado y se compacta en cinco
estratos, utilizando 25 golpes en cada capa con un martillo de compactacion de
4,54 kg (10 Ib), que se deja caer desde una altura de 457 mm (18 in). La energia
total de compactacion ejercida supera la del ensayo Proctor normal debido al
peso del martillo y a la altura de caida.

- La masa del suelo se calcula después de medir su volumen durante la
compactacion.

- La densidad seca del suelo se deriva del contenido de humedad, y se calcula la
densidad humeda.

- Se repite el proceso para las diferentes porciones de suelo con distintos
contenidos de humedad.

- Los datos adquiridos se utilizan para construir una curva de compactacién, que
ilustra la correlacion entre la densidad seca y el contenido de humedad.

- El vértice de la curva significa la densidad seca maxima y el contenido de
humedad 6ptimo para el suelo en las circunstancias de compactacion
especificadas del ensayo.

Figura 6

Ensayo de Proctor modificado

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"

5. ENSAYO DE CBR:
La prueba CBR es una prueba de penetracion controlada que se utiliza para evaluar
la resistencia y la capacidad portante de suelos y materiales granulares. Este
ensayo es ampliamente utilizado en la construccién de carreteras y pavimentos

para determinar la calidad de los materiales subrasantes y subbases.

Procedimiento:

- Deshidratar la muestra de suelo en un horno a 105-110°C hasta alcanzar un
peso estable.

- Enfriar la muestra a temperatura ambiente.

- Afada agua a la muestra hasta alcanzar una humedad adecuada.

- Engrasar ligeramente el interior del molde CBR.

- Compacte la muestra de suelo dentro del molde en cinco capas uniformes,
dando 56 golpes con el martillo de compactacion para cada capa.

- Una vez compactada la quinta capa, utilice una regla o un nivel metalico para
nivelar la superficie del suelo.

- Se debe colocar una placa base perforada en la parte inferior del molde.

- Si es necesario, remoje la muestra durante 96 horas para reproducir las
condiciones de humedad del terreno.

- Para reproducir el peso de la construccion, coloque un collarin perforado sobre
el molde y aplique una sobrecarga.

- Coloque el molde CBR que contiene la muestra compactada en el equipo de
carga.

- Presione el punzdén del penetrometro sobre la superficie de la muestra.

- Determine las cargas que corresponden a penetraciones de 0,625 mm, 1,25 mm,
1,875 mm, 2,5 mm, 3,75 mm, 5 mm, 7,5 mm, 10 mm y 12,5 mm aplicando la

carga a una velocidad constante de 1,25 mm/min.
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Figura 7
Ensayo de CBR

3.7 Procesamiento y analisis de datos

Los datos se ordenaran en tablas estructuradas para su tratamiento y analisis con
el fin de facilitar su visualizacién. A continuacién, los resultados se comprenderan e
interpretaran mejor mediante el uso de sofisticadas herramientas matematicas y gréficas.
Se aplicaran métodos estadisticos rigurosos para identificar patrones y realizar calculos
precisos como promedios y desviaciones estandar. La creacién de gréaficos variados
permitira una interpretacion visual intuitiva. El objetivo principal es asegurar la obtencion
de resultados fiables y precisos mediante un andlisis exhaustivo que garantice la integridad
y consistencia de la informacion. Finalmente, se documentaran los resultados en informes
claros y concisos, utilizando tanto tablas como graficos para facilitar la comprension y

validar las conclusiones obtenidas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion y analisis de resultados

La etapa de presentacion y andlisis de resultados en esta investigacion es
fundamental, ya que se centra en exponer y examinar los datos obtenidos. Este proceso
implica organizar la informacion de forma clara y accesible, permitiendo una comprensién
mas sencilla de los datos recolectados. Para lograr esto, se utilizan diversas herramientas
visuales como tablas, graficos y figuras, que facilitan la descripcion y el entendimiento de

los resultados de manera concisa y efectiva.

» Sedetermind el CBR del suelo de subrasante y el afirmado existente en la carretera
Juliaca — Escallani.

» Evaluamos la incidencia de la adicidén de cenizas inorganicas (cascaras de cebada)
sobre la capacidad relativa de soporte de la subrasante.

» Alfinal, determinamos el espesor del afirmado resultante mediante la estabilizacion

de la subrasante y la condicién de los ejes equivalentes actuales.
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A. Contenido de humedad:

Tabla 4

Humedad de las calicatas

Contenido de humedad

Calicata Humedad (%)
C-01 9.74
C-02 8.96
C-03 10.12

Promedio 9.61

La tabla muestra el analisis del contenido de humedad para las tres calicatas de prueba y
los diversos tratamientos, indicando que la humedad para las muestras fue de 9.74%,

8.96% y 10.12% para cada caso, con un promedio de 9.61%.

Figura 8

Contenido de humedad

La tabla presenta los datos obtenidos a partir del proceso de experimentacién, donde se

registraron diversos valores que permitieron calcular una humedad promedio de 9.61%.
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B. Analisis granulométrico:
Este analisis se lleva a cabo para determinar con precision el tamafo de las
particulas que constituyen el suelo en estudio, lo cual permite entender sus
propiedades internas. El proceso se realiza siguiendo los procedimientos
establecidos en las normativas vigentes para asegurar la exactitud de los

resultados.

Tabla 5

Analisis granulométrico de las calicatas

Granulometria — Suelo de subrasante

% pasante

Tamices
c-m C-02 C-03
172" - - -
38" 100.00 95.00 120.00
N° 4 97.16 96.34 97.28
N® 10 95.31 91.85 93.64
N® 20 91.16 87.76 91.27
N 40 85.43 90.23 90.82
N® 50 81.33 85.78 86.17
N® 100 80.45 74.97 80.85
N® 200 71.07 58.05 78.35

Nota: Tomado a partir de la evaluacién en el laboratorio.
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Figura 9

Analisis granulométrico - C1
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La distribucidn del tamafio de los granos en el primer pozo de prueba del suelo natural se
muestra en la imagen.
Figura 10

Analisis granulométrico — C2
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La distribucion del tamaro de los granos en el segundo pozo de prueba del suelo natural

se muestra en la imagen.
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Figura 11

Analisis granulométrico — C3
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La distribucion del tamarfio de los granos en el tercer pozo de prueba del suelo natural se

muestra en la imagen.
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C. indice de plasticidad:

Este indice representa la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico

(LP). A continuacion, se muestra los valores promedio obtenidos a partir de los

ensayos realizados:

Tabla 6

IP de las subrasantes

Limites de Atterberg — Suelo de subrasante

Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
C-01 22.08 9.41 12.67
C-02 21.82 9.63 12.19
C-03 22.35 10.04 12.31

Promedio - - 12.39

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 12

IP del suelo natural

La tabla muestra los resultados de las pruebas, donde se observa un indice de plasticidad

promedio de 12.39%, lo cual indica que el suelo presenta una plasticidad media.
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D. Grado de compactacion:
Se determina a partir de la MDS que puede alcanzar una muestra de suelo cuando
se encuentra en su OCH. Este valor es fundamental para evaluar la estabilidad y
resistencia del suelo, ya que un buen nivel de compactacién asegura una base
sélida y reduce el riesgo de asentamientos diferenciales.
Tabla 7

Grado de compactacion de las muestras

Grado de compactacion — Suelo de Subrasante

Calicata MDS (gricc) OCH (%)
C-1 1.766 19.60
C-2 1.752 16.38
C-3 1.759 15.83

Promedio 1.759 17.27

Los valores obtenidos de la evaluacion para la MDS y la OCH de las muestras analizadas.
Los resultados dan un valor promedio de 1.759 gr/cc para MDS y 17.27% para la OCH, lo
cual indica las condiciones optimas de compactacion necesarias para el suelo.

Figura 13

Relacion de la densidad y humedad de la C - 1
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Figura 14

Relacion de la densidad y humedad de la C - 2
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Figura 15

Relacion de la densidad y humedad de la C - 3
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La tabla proporciona los valores de la MDS y la OCH obtenidos de las muestras evaluadas.
Los datos indican un promedio de 1.759 gr/cc para la MDS y un 17.27% para la OCH,
valores que son esenciales para determinar las condiciones de compactacion ideales del

suelo bajo estudio.

Figura 16

Compatrativo del grado de compactacion del suelo

La figura presenta los valores obtenidos y graficados que corresponden a la relacién entre
la MDS del suelo y su OCH, segun los resultados de laboratorio. Esta informacion
proporciona un analisis detallado de los valores obtenidos en cada calicata, permitiendo

observar los promedios ideales para las condiciones estudiadas.
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4.1.1 Capacidad relativa de soporte CBR del suelo subrasante y afirmado existente
a) Capacidad relativa de soporte
Tabla 8

CBR de las muestras

CBR — Especimenes de Subrasante

Calicata CBR al 100% MD5S CEBR al 95% MDS
C-01 5.26 3.90
C-02 5.02 3.81
C-03 5.14 3.87
Promedio 5.14 3.86
Figura 17
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Se muestran los valores obtenidos del CBR correspondientes al suelo natural analizado en
la via Juliaca — Escallani. Estos estudios se relacionan con la calicata numero 1, donde el

valor del CBR al 100% fue de 5.26%, mientras que el CBR al 95% alcanzé valor de 3.90%.
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Figura 18
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Se muestran los valores obtenidos del CBR correspondientes al suelo natural analizado en
la via Juliaca — Escallani. Estos estudios se relacionan con la calicata nUmero 2, donde el

valor del CBR al 100% fue de 5.02%, mientras que el CBR al 95% alcanzé valor de 3.81%.

Figura 19
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Se muestran los valores obtenidos del CBR correspondientes al suelo natural analizado en
la via Juliaca — Escallani. Estos estudios se relacionan con la calicata numero 3, donde el

valor del CBR al 100% fue de 5.14%, mientras que el CBR al 95% alcanzé valor de 3.87%.
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Figura 20

Comparativo de los CBR de la subrasante natural

El grafico indica que el CBR de los suelos examinados mostré un comportamiento variable
durante los experimentos. En el pozo de prueba 1, se registré un CBR al 100% del 5,26%
y del 3,90% al 95%. El pozo de prueba numero 2 arrojé un CBR al 100% del 5,02% y 3,81%

al 95%. La muestra 3 alcanzé un CBR del 5,14 % al 100 % y del 3,87 % al 95 %.

b) Calculamos el afirmado existente.

Nrep.
e = [219 — 211 * (logCBR) + 58 * (logCBR)?| = log(: 128)
e =273 mm
e=27cm

Luego del periodo de evaluacion, se verificd que el espesor real de la capa de afirmado
corresponde a 27 cm, valor que fue debidamente medido y validado con precision durante

la inspeccién en campo.
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4.1.2 Adicién de la ceniza inorgdnica sobre la capacidad relativa de soporte de la
subrasante
a) Capacidad de soporte + 5.5% Ceniza inorganica (cascaras de cebada)
Tabla 9

CBR del SN + 5.5% CI

CBR del SN + 5.5% ceniza inorganica

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
S/N 5.14 3.86
C1+5.5% ClI 8.83 7.68
C2 +5.5% ClI 10.31 8.82
C3 +5.5% ClI 8.79 7.53
Promedio 9.31 8.01

Los resultados obtenidos en las calicatas en relacion con los valores de CBR determinados
al 100% y 95%. Se obtuvo un valor promedio de 9.31% para la condicién de maxima
compactacion 100% y un 8.01% como promedio correspondiente al 95% de compactacion.
Figura 21

C- 1, CBR + Ceniza inorganica 5.5%
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La grafica ensefa los valores del suelo natural y el CBR + 5.5% de Cl analizado en la via
Juliaca — Escallani. Estos estudios se relacionan con la calicata nimero 1, donde el valor

del CBR al 100% fue de 8.83%, mientras que el CBR al 95% alcanzé un valor de 7.68%.
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Figura 22

C — 2, CBR + Ceniza inorganica 5.5%
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La grafica ensefia los valores del suelo natural y el CBR + 5.5% de Cl analizado en la via
Juliaca — Escallani. Estos estudios se relacionan con la calicata niumero 2, donde el valor

del CBR al 100% fue de 10.31%, mientras que el CBR al 95% alcanzé un valor de 8.38%.

Figura 23

C — 3, CBR + Ceniza inorganica 5.5%
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La grafica ensefa los valores del suelo natural y el CBR + 5.5% de Cl analizado en la via
Juliaca — Escallani. Estos estudios se relacionan con la calicata niumero 3, donde el valor

del CBR al 100% fue de 8.79%, mientras que el CBR al 95% alcanzé un valor de 7.53%.

Figura 24

Comparativa del CBR de la subrasante natural + Ceniza inorganica 5.5%

A partir de la interpretacion de la grafica obtenida, se identificé que la capacidad de soporte
(CBR) de la subrasante fue influenciada por la incorporacion del 5.5% de ceniza inorgénica
(proveniente de cascaras de cebada). Los resultados reflejaron variaciones en el
comportamiento mecanico del suelo: en la primera calicata, los valores del CBR fueron de
8.83% al 100% de compactacion y 7.68% al 95%; en la segunda, se registraron 10.31% y
8.82%, respectivamente; mientras que la tercera muestra presenté un CBR de 8.79% al

100% y de 7.53% al 95% de compactacion.
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b) Capacidad de soporte + 7.0% Ceniza inorganica (cascara de cebada)

Tabla 10

CBR del SN + 7.0% CI

CBR del SN + 7.0% ceniza inorganica

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
S/N 5.14 3.86
C1+7.0% Cl 10.29 9.06
C2+7.0% ClI 11.92 10.98
C3+7.0% ClI 11.04 9.72
Promedio 11.08 9.92

Los resultados obtenidos en las calicatas en relacidon con los valores de CBR determinados
al 100% y 95%. Se obtuvo un valor promedio de 11.08% para la condicién de maxima

compactacion 100% y un 9.92% como promedio correspondiente al 95% de compactacion.

Figura 25

C— 1, CBR + Ceniza inorganica 7.0%
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La grafica ensefa los valores del suelo natural y el CBR + 7.0% de Cl analizado en la via
Juliaca — Escallani. Estos estudios se relacionan con la calicata numero 1, donde el valor

del CBR al 100% fue de 10.29%, mientras que el CBR al 95% alcanzé un valor de 9.06%.
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Figura 26

C — 2, CBR + Ceniza inorganica 7.0%
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La grafica ensefia los valores del suelo natural y el CBR + 7.0% de Cl analizado en la via
Juliaca — Escallani. Estos estudios se relacionan con la calicata niumero 2, donde el valor

del CBR al 100% fue de 11.92%, mientras que el CBR al 95% alcanz6 un valor de 10.82%.

Figura 27

C — 3, CBR + Ceniza inorganica 7.0%
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La grafica ensefa los valores del suelo natural y el CBR + 7.0% de Cl analizado en la via
Juliaca — Escallani. Estos estudios se relacionan con la calicata niumero 3, donde el valor

del CBR al 100% fue de 11.04%, mientras que el CBR al 95% alcanzé un valor de 9.72%.

Figura 28

Compatrativa del CBR de la subrasante natural + Ceniza inorganica 7.0%

A partir de la interpretacion de la grafica obtenida, se identificé que la capacidad de soporte
(CBR) de la subrasante fue influenciada por la incorporacion del 7.0% de ceniza inorgénica
(proveniente de cascaras de cebada). Los resultados reflejaron variaciones en el
comportamiento mecanico del suelo: en la primera calicata, los valores del CBR fueron de
10.29% al 100% de compactacion y 9.06% al 95%; en la segunda, se registraron 11.92%
y 10.98%, respectivamente; mientras que la tercera muestra presenté un CBR de 11.04%

al 100% y de 9.72% al 95% de compactacion.
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c) Capacidad de soporte + 8.5% Ceniza inorganica (cascara de cebada)

Tabla 11

CBR del SN + 8.5% CI

CBR del SN + 8.5% ceniza inorganica

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
S/N 5.14 3.86
C1+8.5% ClI 12.36 11.10
C2 +8.5% ClI 12.62 11.44
C3 +8.5% ClI 13.01 11.78
Promedio 12.66 11.44

Los resultados obtenidos en las calicatas en relacion con los valores de CBR determinados
al 100% y 95%. Se obtuvo un valor promedio de 12.66% para la condicion de maxima
compactacion 100% y 11.44% como promedio correspondiente al 95% de compactacion.
Figura 29

C -1, CBR + Ceniza inorgéanica 8.5%
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La grafica ensefa los valores del suelo natural y el CBR + 8.5% de Cl analizado en la via
Juliaca — Escallani. Estos estudios se relacionan con la calicata nimero 1, donde el valor

del CBR al 100% fue de 12.36%, mientras que el CBR al 95% alcanzé un valor de 11.10%.
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Figura 30

C — 2, CBR Ceniza inorganica 8.5%
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La grafica ensefia los valores del suelo natural y el CBR + 8.5% de Cl analizado en la via
Juliaca — Escallani. Estos estudios se relacionan con la calicata niumero 2, donde el valor

del CBR al 100% fue de 12.62%, mientras que el CBR al 95% alcanzé un valor de 11.44%.

Figura 31

C — 3, CBR + Ceniza inorganica 8.5%

| RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
2.00
&

1-% --—--—--—--—--—---—---i
€] %
=
= 1.90
o
&

1.855 e
g 1.85
&
= 1a0 =
K
1.75
10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
C.B.R. (%)

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"

La grafica ensefa los valores del suelo natural y el CBR + 8.5% de Cl analizado en la via
Juliaca — Escallani. Estos estudios se relacionan con la calicata niumero 3, donde el valor

del CBR al 100% fue de 13.01%, mientras que el CBR al 95% alcanzé un valor de 11.78%.

Figura 32

Compatrativa del CBR de la subrasante natural + Ceniza inorganica 8.5%

A partir de la interpretacion de la grafica obtenida, se identificé que la capacidad de soporte
(CBR) de la subrasante fue influenciada por la incorporacion del 8.5% de ceniza inorganica
(proveniente de cascaras de cebada). Los resultados reflejaron variaciones en el
comportamiento mecanico del suelo: en la primera calicata, los valores del CBR fueron de
12.36% al 100% de compactaciony 11.10% al 95%; en la segunda, se registraron 12.62%
y 11.44%, respectivamente; mientras que la tercera muestra presenté un CBR de 13.01%

al 100% y de 11.78% al 95% de compactacion.
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d) Resultados obtenidos del CBR con la adiciéon de ceniza inorganica

Tabla 12

Resultados obtenidos del CBR

CBR + Ceniza inorganica

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
S/IN 5.14 3.86
C1+5.5% ClI 9.31 8.01
C2+7.0% ClI 11.08 9.92
C3 +8.5% ClI 12.66 11.44
Figura 33

Comparativa de las CBR obtenidas

Se logro divisar mediante la grafica la comparativa de los CBR de la subrasante con la
adiciébn de ceniza inorganica (cascaras de cebada) sobre los suelos estudiados,
obteniendo diferentes comportamientos con la adicion de dicho material, en la calicata 1
se observa un CBR al 100% de 9.31% y 8.01% al 95%, para la calicata numero 2 se obtuvo
al 100% un CBR de 11.08% y 9.92% al 95% vy finalmente la muestra 3 alcanzo un CBR al
100% de 12.66% y para el 95% se obtuvo un 11.44%, evidenciando un notable incremento

con la adicién de la ceniza organica.
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4.1.3 Espesor del afirmado luego de la estabilizacion de la subrasante y la
consideracion de los ejes equivalentes

Como parte de mi tesis, he abordado la optimizacion de la subrasante de la
carretera mediante la estabilizacion del suelo con la adicidon de cenizas inorganicas. Esta
técnica tiene como objetivo mejorar el indice CBR del suelo, lo cual es fundamental para
asegurar una base sodlida para el pavimento y las capas de afirmado que se aplicaran
posteriormente.

Después de mejorar el CBR con la incorporacién de ceniza inorganica (cascara de
cebada), procedi a la evaluacion del espesor necesario para el afirmado de la carretera.
Para ello, utilicé las formulas y métodos de disefio establecidos por el Manual de carretas
y Pavimentos del MTC, que relacionan directamente el CBR con la capacidad de carga del
pavimento. En el caso de la carretera Juliaca — Escallani, también tomé en cuenta los ejes
equivalentes actuales, que son una medida de la carga vehicular esperada en la via, lo

que me permitié determinar el espesor 6ptimo para la capa de afirmado.

4+ Datos del CBR mediante el estudio de suelos.
De acuerdo con el Manual de Carreteras, Suelos y Pavimentos del MTC, se

proporcionan los parametros CBR para sub rasante.

Tabla 13

Parametros de la subrasante

Clase de subrasante CBR

50: Subrasante inadecuada De; CBR < 03%
De; CBR = 03% a CBR < 06%

51: Subrasante insuficiente
S2: Subrasante regular De: CBR =z 06% a CBR < 10%
53: Subrasante buena De; CBR =10% a CBR. < 20%

S4: Subrasante muy buena De; CBR = 20% a CBR. < 30%

35: Subrasante excelente De; CBR < 30%
Nota: Manual de carreteras DG-2014

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




)

VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

El analisis mecanico realizado a las muestras de suelo correspondientes a la subrasante
indico un valor promedio de CBR de 9.79%, obtenido al 95% de la densidad seca maxima.
Este resultado situa al suelo dentro de una categoria de capacidad portante regular,
cercana al rango comprendido entre 10% y 20%, lo cual sugiere condiciones aceptables

para su uso como subrasante en estructuras de pavimento.

Tabla 14
CBR de disefno al 95%

Calicatas CBR de diseiio al 95%
C1+5.5%Cl 8.01
C2+7.0%Cl 9.60
C3+8.5% ClI 11.44

Promedio 9.79

Los analisis realizados al material de cantera destinado al afirmado evidencian que cumple
satisfactoriamente con los requisitos técnicos establecidos en el Manual de Carreteras:
Suelos, Geotecnia y Pavimentos, lo que confirma su idoneidad para ser utilizado en capas

de afirmado.

+ Datos del estudio de trafico.
Para el desarrollo del disefio de la capa de afirmado, se recopilaron los siguientes
datos:
IMDA  :8
Vehiculos pesados : 4

Nrep de EE 8.2 ton : 28248.00 (2.92E+04)

+ Espesor de afirmado.
El espesor de la capa de afirmado fue determinado utilizando la férmula propuesta

por la NAASRA, la cual establece una relacion entre la capacidad de soporte del
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suelo, representada por el valor del CBR, y la magnitud de la carga aplicada,

expresada en funcion del numero de repeticiones de Ejes Equivalentes (EE):

Nrep.
120

e = [219 — 211 * (logCBR) + 58 * (logCBR)?] = log(: )

Donde:
e = Espesor de la capa de afirmado en mm.
CBR = Valor del CBER de la subrasante.

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

Al aplicar los valores obtenidos en la ecuacion correspondiente, se determiné un espesor
de disefio para la capa de afirmado equivalente a 158.63 mm.

e=16cm

Figura 34

Cuadro de ejes equivalentes y espesores (MTC)
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De acuerdo con la tabla del MTC, se aprecia que el CBR de disefio esta entre el 9% y 10%.
Mientras que los ejes equivalentes estan entre los rangos de 25,000 y 30,000 lo que genera
que nuestro espesor de afirmado es de 158.63 al estar entre el rango de 200 mm. Este

espesor cumple con lo especificado por el MTC.

Tabla 15

Comparativo del espesor del afirmado

Descripcion Espesor
Espesor del afirmado existente 27 cm
Espesor del afirmado con la estabilizacion de la subrasante 16 cm

Se demostro que la estabilizacion de la subrasante utilizando la ceniza inorganica (cascara
de cebada) resulté en una mejora significativa en las propiedades del suelo, permitiendo
optimizar el espesor del afirmado. Gracias a esta estabilizacion, el espesor requerido para
el afirmado se redujo en aproximadamente 11 cm, lo cual representa una mejora

considerable en términos de eficiencia en la construccion y en el uso de materiales.

El uso de la ceniza inorganica (cascara de cebada) para estabilizar la subrasante ofrece
un enfoque innovador que no solo mejora la calidad del suelo, sino que también optimiza

los costos del proyecto.
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4.2 Discusion de resultados

En este estudio, se evalué exhaustivamente el uso de la ceniza inorganica (cascara
de cebada) como material estabilizador para la subrasante en suelos, analizando su
influencia en el disefo del espesor de afirmado. Se llevaron a cabo experimentos utilizando
tres concentraciones distintas de cenizas inorganicas: 5.5%, 7.0% y 8.5%. Los resultados
obtenidos de la prueba de CBR al 95% indicaron una mejora notable en la resistencia del
suelo, demostrando el potencial de este aditivo para mejorar la estabilidad del terreno.
Inicialmente, el valor de CBR del suelo sin tratamiento fue de 3.86%. Al afladir un 5.5% de
ceniza inorganica (cascara de cebada), se observé un incremento del CBR a 8.01%. Con
la adicion de un 7.0%, el CBR aumenté al 9.92%, y con un 8.5%, se alcanz6 un valor de
11.44%.

Estos resultados son consistentes con los obtenidos en estudios previos, como el
realizado por Curasma (2021), quien exploré el uso de cenizas inorganicas como
estabilizador de suelo en la subrasante de la avenida Integracion Este en Huancayo. En
dicho estudio, se evaluaron concentraciones del 15%, 20% y 25% de cenizas inorganicas,
observando variaciones significativas en la capacidad de soporte del suelo a un 95%. En
la primera prueba con 15%, el CBR alcanzé un valor de 12.56%; con la adicion de 20%, el
CBR aumenté a 17.74%, y finalmente, con el 25%, el valor de CBR alcanz6 23.40%. Estos
resultados muestran una tendencia similar a los obtenidos en el presente estudio,

confirmando la eficacia de las cenizas inorganicas como estabilizador de suelos.

En el trabajo realizado por Alegria y Lago (2021), el objetivo principal fue el disefio
de la carretera "Pampa Lagunas — Jolluco", ubicada en el distrito de Cascas, cuya
clasificaciéon corresponde a una via de tercera categoria. Para el disefio geométrico de la
via, se utilizé el software Civil 3D para la toma de datos topograficos, considerando una
longitud total de 3+750 km, lo que permitié cumplir con los lineamientos establecidos en el

"Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG - 2014". En el analisis de la mecanica
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de suelos, se llevé a cabo una prueba de CBR que arrojé un valor de 12.25% para la
subrasante buena (S3), lo que resulté en un CBR minimo en el suelo. A partir de este valor,
se consideraron los nimero de repeticiones de los ejes equivalentes (27109.00), lo que

determiné que el espesor necesario del afirmado fuera de 0.14 metros.

Por otro lado, en el proyecto de investigacion que estamos llevando a cabo, se
presenta una diferencia importante en cuanto al resultado del CBR. En nuestro estudio, la
subrasante regular (S2) fue estabilizada mediante la adicion de cenizas inorganicas, lo que
permitié alcanzar un valor promedio de CBR de 9.79%, obteniendo asi una mejora en la
resistencia del suelo. Utilizando el mismo procedimiento de calculo que en el estudio de
Diaz y Diaz, se determiné que el numero de repeticiones de los ejes equivalentes en
nuestro caso fue de 28248.00. Con estos datos, el espesor de afirmado necesario para la
via fue calculado en 0.16 metros, un valor que se encuentra dentro de los parametros

establecidos por la DG - 2014.

Estos resultados resaltan la efectividad del uso de la ceniza inorganica (cascara de
cebada) como estabilizador de suelos, mejorando la resistencia de la subrasante y
permitiendo un diseno de espesor de afirmado mas eficiente, lo cual puede ser una
alternativa interesante frente a los métodos convencionales en zonas con disponibilidad de
este tipo de materiales. La incorporacion de estos aditivos no solo mejora las
caracteristicas mecanicas del suelo, sino que también ofrece una solucion mas sostenible

y rentable, al aprovechar materiales naturales que de otro modo serian desechados.
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CONCLUSIONES

General, en este trabajo se determiné que la adicion de ceniza inorganica proveniente de
la cascara de cebada a suelos de subrasante con baja capacidad de soporte, como los
encontrados en la carretera Juliaca—Escallani, mejora significativamente sus propiedades
mecanicas, en especial su valor de CBR. Se evidencio que, a medida que se incrementa
el porcentaje de ceniza el CBR aumenta. Ademas, se comprobo que esta estabilizacion no

solo mejora la resistencia del suelo, sino que permite reducir el espesor del afirmado.

Primero, en el analisis del CBR del suelo de subrasante existente en la carretera Juliaca -
Escallani, se realizaron mediciones en diversos puntos de control a lo largo de la via. Los
resultados obtenidos mostraron valores de CBR que varian ligeramente entre las diferentes
calicatas; en la calicata 1, el CBR fue de 3.90%; en la calicata 2 fue de 3.81%; y en la
calicata 3 fue de 3.87%. Ademas el espesor del afirmado existente en la carretera fue de

27 cm.

Segundo, se evalué la incidencia de la adicion de la ceniza inorganica proveniente de la
cascara de cebada sobre la capacidad relativa de soporte en proporciones de 5.5%, 7.0%
y 8.5%. Los resultados obtenidos en la prueba de CBR al 95% mostraron mejoras
progresivas en la resistencia del suelo conforme se incrementaba la cantidad de ceniza
inorganica, con la adicién de 5.5% alcanzo un CBR de 8.01%, con la adicion de 7.0%

alcanzo un CBR de 9.92% y con la adicion de 8.5% se obtuvo un CBR de 11.44%.

Tercero, se evalud el espesor del afirmado después de realizar la estabilizacion de la
subrasante mediante la incorporacion de la ceniza inorganica proveniente de la cascara de
cebada. Los resultados obtenidos presentaron un CBR promedio de 9.79%, el nimero de
ejes equivalentes (EE) alcanzo un total de 28248. Este valor indica una mejora significativa
en la resistencia del suelo estabilizado, lo que permitié reducir el espesor del afirmado. Con
este tratamiento, el espesor del afirmado fue de 16 cm, lo que representa una reduccion

de aproximadamente de 11 cm.
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RECOMENDACIONES

General, se sugiere considerar la utilizacion de ceniza inorganica proveniente de la
cascara de cebada como un estabilizante alternativo en suelos de subrasante con baja
capacidad portante, ya que su aplicacién ha demostrado mejorar significativamente el valor

del CBR y reducir el espesor del afirmado requerido.

Primero, se recomienda considerar el uso de la ceniza inorganica que proviene de la
cascara de cebada como material estabilizador de suelos en proyectos de infraestructura
vial. Es crucial realizar pruebas de CBR a diferentes concentraciones de ceniza para

evaluar su impacto en la resistencia del suelo y en la reduccién del espesor del afirmado.

Segundo, se recomienda considerar la sostenibilidad y los costos dentro de sus
investigaciones. El uso de la ceniza inorganica (cascara de cebada) no solo representa
una alternativa mas econdmica que los materiales convencionales, sino que también
contribuye a la reduccién de residuos naturales, lo que tiene un impacto positivo en el

medio ambiente.

Tercero, se recomienda realizar mediciones en multiples puntos de control a lo largo de la
via y analizar la variabilidad de los valores obtenidos para obtener una vision precisa del
comportamiento del suelo. Ademas, se debe prestar especial atencidn al calculo de los
ejes equivalentes, dado que este parametro es fundamental para determinar el espesor

adecuado del afirmado y para lograr un disefio mas eficiente.
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ESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA JULIACA — ESCALLANI 2024

EFECTO DE LA APLICACION DE CENIZAS INORGANICAS SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE ¥ SU INCIDENCIA EN EL DISENO DE

Problemas

Objetivos

Hipodtesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:

iCudl es el efecto de la aplicacidn de
cenizas  inorganicas  sobre  la
capacidad de soporte de la
subrasante y su incidencia en el
disefio de espesor de afirmado de la
carretera Juliaca - Escallani 20247

Objetivo General:

Analizar el efecto de la aplicacion de
cenizas  inorganicas  sobre la
capacidad de soporte de Ia
subrasante y su incidencia en el
disefio de espesor de afirmado de la
carretera Juliaca - Escallani 2024.

Hipotesis General:

El efecto de la aplicacion de cenizas inorgénicas
ayudara al incremento de la capacidad de
soporte de la subrasante y su incidencia en el
disefio de espesor de afirmado de la carretera
Juliaca - Escallani 2024, sera significativa.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

iCudl es la capacidad relativa de
soporte CBR del suelo de subrasante
y el afirmado existente en la
carretera Juliaca - Escallani 20247

&Cual es la incidencia de la adicion
de cenizas inorganicas en
cantidades wariables sobre la
capacidad relativa de soporte de la
subrasante en la carretera Juliaca -
Escallani 20247

iCudl es el espesor del afirmado
resultante mediante estabilizacién
de subrasante y la consideracion de
los ejes equivalentes actuales de la
carretera Juliaca - Escallani 20247

Determinar la capacidad relativa de
soporte CER del suelo de subrasante y
el afirmado existente en la carretera
Juliaca - Escallani 2024.

Evaluar la incidencia de la adicion de
cenizas inorganicas en cantidades
variables sobre la capacidad relativa
de soporte de la subrasante en la
carretera Juliaca - Escallani 2024.

Determinar el espesor del afirmado
resultante mediante estabilizacion de
subrasante y la consideracion de los
ejes eguivalentes actuales de Ia
carretera Juliaca - Escallani 2024,

La capacidad relativa de soporte CBR del suelo
de subrasante y el afirmado existente en la
carretera Juliaca - Escallani 2024, estard por
debajo de las especificaciones minimas de
calidad, requiriendo estabilizacidn.

La incidencia de la adicion de cenizas inorganicas
en cantidades wariables incrementard la
capacidad relativa de soporte de la subrasante
en la carretera luliaca - Escallani 2024.

El espesor del afirmado resultante mediante
estabilizacidon de subrasante y la consideracidn
de los ejes equivalentes actuales de la carretera
Juliaca - Escallani 2024, estara por debajo 15 cm
gue es lo recomendado.

Variable Independiente
CENIZAS INORGANICAS

Dimensiones:
Proporciones de:
M+5.5% Cl
M+7.0% Cf
M+8.5% Cf

Variable Dependiente

CAPACIDAD RELATIVA DE
SOPORTE DEL SUELO DE
SUBRASANTE

Dimensiones:
« CBR
« MDA

Fichas y
Herramientas

Equipos y
herramienta de
Laboratorio.
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Anexo B. Panel fotografico

Fotografia N° 01: Pesado de la muestra para tamizado

Fotografia N° 02: Clasificacién de muestras retenidas
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Fotografia N° 03: Prueba de limite plastico
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Fotografia N° 06: Pesado de muestra de limite plastico
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Fotografia N° 08: Pesado de la muestra para Proctor modificado
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Fotografia N° 12: Apisonado de muestra en capas en el molde
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Fotografia N° 14: Pesado de la muestra compactada + molde
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Fotografia N° 16: Extraccion de muestra representativa de la parte superior de la

muestra compactada del ensayo Proctor
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Fotografia N® 18: Colocado de muestras en el horno para conocer el contenido de

humedad
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Fotografia N° 20: Colocacion de base de molde para el CBR
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Fotografia N° 21: Colocacién de vastago de CBR para medicién de expansiéon y

penetracion
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SOUCITANTE :  Bach ELOY KOQUI CONDORS SUCASHRE

USICACKIN - -CARRETERA JULIACA -SSCALLANI
PROGRESIVA i K4 34200 L 84400
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T2\DEAGOSTO GEL 202s
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HUNEDAD OFTIMA $ 16.9%

IMETODO: ASTM D - 18557
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EFECTO DE LAARPUGACION DE CERIZAS

IORGANICAS SOBRE LA CASACIDAD CE METG0O DE COMPACTACION ASTM D1557.84
FROYECTO @ SOFCRTEDE (A SUBRASANTE Y SV INCOENCHIA
EN EL DR3EROD D ESPESOR O AFIRMALCO JE
LA CARRETERA JULIACA « ESCALLANT 200¢ MAXIMA DENSIDAD SECA {g2/em3.) L3s5e
e " [HUMEDAD OPTINIA (35) 159%
SOLICOADD :  Bach BELOY KOG CONDORI SUCASAIRE
d RS CBR AL 100 DE M.D.S. {%) 1031
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-688 1557 - AASHTO T-99 T-180

Fesis EFECTODE LA AFUICACION CE CENGAS INORGANICAS SUBHE LA CAPACTAD TE S T LA SUSRASA
SUINCICERCIA EN EL DEERD DE ESPESOR UE ASRMADC DF LA CARRETERA JULIACA « ESCALLANT 2024
CITANTE = -Bach. ELOY KOQUI CONDOR! SUCASAIRE
ICAGION CARRETERA JULKECA - ESCALLANI
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ARRMADO DE LA CARNETERA JULIACA - ESCALLANI 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA {er/em3. 1.823
SOLICITADD +  Bach. ELOY KGOLE CONDORI SUCASAIRE c':f:":f:; 3:::“;‘3["[\’5, "‘;i =
. o a7
UBIGACION ¢ CARRETERS JULWKGS - ESCALLANI __JCBRAL95% DEM.D.S. (%) 753
PROGRESIVA : KM 3+400-50000 i AZF ALY
—— CLASTHCAGION ci
. CALICATA 3« MUESTRA § « CENIZAS [AASHTO : h2
JMUESTRA | INORGAMCAS 6.0% B vy rutye o
-e — 3] 4 DIAS
CHiA =733 DE AGOSTO DEL 2094 9
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
.85 e e [ST STy |, S — Tr
;3:1, S ---4‘-..- Y p—— M ~
e
R T 5
B 175 s — i
173 . 3
5 1,7} fommncen AEERS Pl
=489 ’:—'Zf‘ """ 4
2 487 et %
2 B S s .
== A E
L3 = <
§ 13 poee E
s 1D T e e e
|l - LA v e ST T e Yoo sy
125 -
700% 12.00% 17.00% 22.00% 50
1521%
Humadad (%)

!-:;c:\':i'l
) PV Y R
| | ’

we

ne -

) |

axT——--—+~ T ——

|
irs

i } {
8 = { ——p————

LU0 Ko

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor



VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV \3 INVESTIGAGION

s - » b A B 3
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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TESIS . EFECTC.OE LA AFLICATIONGE CENTAS INORGANICAS SCARE LA CAPACDAD DE SCPORTE DE LA SUSRASANTE Y
SU INQICENCIAEN BL DI==R0 DE ESPESOS BE AFRMADTY DS LA CARRETERA XX ACA “ESCALLANI 2024

SCLICITANTE ¢ Bach, E1AQY KOG CONDOR! SUCASAIRE

UBICACION ¢ TARRETERA JULACA - ESCALLAN!
PROGRESVA I KM SO0 - 34200
ESTRA o CALICATA 1~ WUESTRA 1 + CENIZAS INCRGANICAS 7.0%

CHA : 12 DE AGOETO DL 2024
MOLDE No ¢ 1 VOLUNEN DEL MOLDE 2 935 cma
IN_"DK CAPAS 5 COLPES POR CARPA : 25 gelpay

1< Suslo Humedo + Made Gr £ES2 41 5814 578
Peso cal Maide gr 4951 %151 4164 i 2151
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PROYECTO SOFPORTE DE (A SUBRASANTE Y SUINCIDENGLA COMFACTACION A5 o
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l LABORA

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS = -BFECTO DE LA APLCATICR DE CENIZAS INGRGASICAS SOURE LA CAPACIDAD DE SOPCRTE DEEA SUBRASANTE Y

SUNCIDENCW EN EL DISERO DEESPESOR DE AFIRMADO DE LA CARRETERA JILIACA 4 ESOALLANI 2024

SOLICITANTE < Bach. ELOY ROQUHCONDORESUGASARE

LINCACION o CARREYERA JLIACA -ESCALLANI
ROCGRESIVA S KM J+200 - 5400
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N

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESNS ¥ EFECTO DELA APLICACION OF CENZAS INDRGAMICAS SOERE LA CAPACIDAR DE SCPORTE OF LA SUBRASANTE ¥
SUINCRENCTIAEN SL DISER0 DL ESPESOR DE ARRMADG DE LA CARRETERA JULIACA - #SCRLLANI 2024

OLICITANTE  Bach. ELOY KOQU: CONDOR) SUCASAIRE

BICACION + CARAETERA JULIKGA - ESSALLANI
CORESVA = KM %400 - 39850
UESTRA v CALCATA G MUESTRA N + CENZAS INORGANICAS 8.0%
"ECHA = T2DELACOSTOREL 2024
MOLDE No H 1 VOLUMEN DEL MOLDE : S35 o3
DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA 2 25 olpes
Vero Suaie Mumado + Mokl o Sara Su3 S7Ez 5703
Paxc dal Moide o 4151 4151 4137 4151
Pese cw) Saeo Himeds griem 1728 747 16841 $552
Demmiciyd ded Susio Hunsedo aneas 1842 1858 1754 165
Capuula No Mo Sus INF, SUS. INF. SUP, WF U, NF.
Uk Humedo + Capsata 2 29034 270 24 043 20303 16222 7050 20410 T8
Peso del Susio Seto » Capsuls gr san o 10025 102 O 198 74 156 27 1202 mias |
Feso del Aguw gr sres Lt 2413 Mo T4 nm 1S N
=0 do fa Capsula o .33 W Jk24 ¥ His S 8588 3457
20 def Suelo Seco gr 182650 10814 14151 16204 12768 12340 1S 147,45
% de M un eded b 2061w 2000 W 1038w aa3% Aes BOSN 0N
Promedio de Humedad ¥ 20.31% 1TA9% Basy L.05%
Densidad dol Suelo Seco % 1,531 1.487 1.8 1.538
METODO: ASTM D - 1857 MAXIMA DENSIDAD SECA, : 1660 grem3
NOOIFICADO "C~ HUMEDGAD OPTIMA 1274%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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EFECTD DELA APUCALION DE CENEAS

INORGANICAS SUBRE LA CAPACKDAD DE METO0Q DE COMPACTACION ASTM D1557.91
PROYECYO ©  SOPORTE DN LA SUSRASANTE ¥ 51 INCIDENGA $
ENEL DISERODE ESPESOR OE ASIRNADC DE 14
CASRETERA JULIACA « ESCALLAN 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (ge/am3.) 1,660
SOLICITADD | Bach ELOY KOQUI CONDORI SUCASAIRE HUMEDAD OPTIMA %) 12.74%
- =2 JCBR AL 100 DE NLD.S. (%) .04
UBICACION :  CARRETERA JULIACA - ESCALLANI CER AL 95% DE M.D,S. (%)} 9.72
PROGRESIVA | KM 34200 < 3+800 —
CLASIFICAGION : -
. CALICATA I -MUESTRA 3 « CENIZAS IAASHTO : A2
MCESTRA. 2 |NORGANICAS B.6% b = b
e ——— b :
FECHA = 12 DE AGOSTO DEL 2024 ST it
RELACION HUMEDAD - DENSDAD ‘—!-lELA(.;jS\-'-E——_UR % ocri's'mw'sif}ﬂ
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

1%

* -EFECTO G LA APLICACION D2 CENIZAS INDRGANICAS SORRE LA CAPACIEIAD DE SCPORTE DE LA SUBRASANTE Y
SUMNCIDENCI BN EL SHSEAC DF ESPESOR OF AFRMADC DELA CARRETERA JULIACA - EECALLANI 200¢
SOLICITANTE © - Baah, ELCY 00U CONCOR) SUCASEIRE
BICACION ¢ CARRETERA JJLIACA “ESCALLANI
PROGRESIVA IOEN 38000 - 3200
MUESTRA CALICATA 1 - 1ALESTRA 1 + CENIZAS INCRGANICAS 8 5%
ECHA 12 CE ACOSTO DEL 2024
OLDE No Y 1 VOLUMEN DEL MOLDE - 435 om2
No DE CARPAS 5 GOLPES POR CAPA 25 golpas
o Suele Numedo + Mokle o &5T9 Sean 5858 5788
Poso del Motds o 4151 4181 4184 4151
Peso dal Saeks Himedo grlema. 1828 1630 707 1648
Densicod cel Sewo Humedo gricma 1.954 1959 1825 1762
Capeain No No SUF, NF. sup, INF. SUP, I, SUR. INF
Sueio Humado + Cagmul of 293¢ 2044 | 23795 21229 a0 172 &4 an a5 15173
W30 del Suelo Seco + Capsuly ar 2235 238 14 188 00 18134 W28 WO we sy 175 5%
e el Agua o 3041 3138 046 3033 0 1167 24 220
de bn Capmuly gr. w2 6514 2808 454 IO 306 e -
Peso el Bcelo Sozo gr =] 45097 w3t M54 12347 12472 150 63 1425 |
% de Homeded ) 21.44% I8 5e% % 21204 BR16% 2% 20N 525!#;.
Promedio de Humedad % 1595% 19.70% n7i% 3%
Densidad def Suelo Seco % 1.629 1.840 1578 1,625
METODO: ASTM D - 1857 MAXINA DENSIDAD SECA - 1927 grem3
MODIFICADO "¢ HUMEDAD OPYIMA 13.008%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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. UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
ESCUE
| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS-

EFECTO DE LA APLICACKIN D= CENZAE

INCRGANICAS SOBRE LA CAPACIDAD DE 7000 D MPAC
PROYECTO  : SORORTE OE LA SUBRASANTE V.50 WEIDENCIA e &0 TACION ASTM D1557.51
EN EL DISEND DE ESFESCA DL AFIRMADS D
LA CARASTERA JUUACA - ESCALLANI 2024 |MAXIMA DENSIDAD SECA (grfem3.) 1.927
SOLIGITADG :  8ach ELOY KGQUI CONDOR! SUCASAIRE HUMEDAD OPTIMA (%) 23.00%
E o X CBR AL 100 DE MLD.S. (%) 12.36
UBICACION CARRETERA JULIAGA - ESCALLAN CBR AL 55% DE M.D.S. {%) 11.10
PROGRESIVA - KM 31000 3200 vl
i CLASIFICACION : cL
. CALICATA 1 -MUESTRA 1 + CENZAS AASHTO : A2 .
e T T NG o 3 .
FECHA i 12 DE ABOSTO DEL 2024 i ol i
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA]
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TeRS = BFECTO DE LAAPLICARICN DE CENIZAS INCRGANICAS SOBRE (A CAPAGIIAD DE SORGRTE DS LA SUBRASANTE Y
SUWNCIDENC(A EN EL DISERO DE S5PE50R 5 AFIRNADG DFE LA CARRETERA UUILLACA < FSCALLAN 2024

SOLICITANTE 7 Bach, ELOY KOMA CONDORI SUCASMAE

UBIKCACION : CARRETERA JULIANCA - EETALLAN
CORESIVA T KM 5200 - 30400
ESTRA ¢ CALICATAZ . MUESTRA 2 + CENZAS INGRGANIGAS £.5%

CHA L 12 DEAGOSTO DEL 2024
MOLDE No 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 439 &
No DE CAPAS S GOLPES POR CAPA s 25 aopas
Peao Szalo Hamedo + Mokie ar 5581 085& 5878 e
P s det Mol o 4151 4151 a1 4151 ’

2o del Surlo Himeds gvcma 1630 13 1728 1678 ]

snsided ool Susla Hummnso glema 1,668 1556 1847 1,794
Capsula Ne Ne P, INF. SUP, NF Sup, INF. Sue. I,
Susio Huwods + Capeula g 25 34 237 44 22135 271 Y20 17004 1082 mr4s
Peno del Suelo Seco + Cazauls o 13 2% 1 19801 17748 1A% 3% BT 38007 A7.79

o ded AguL o M4 3133 2244 nTe 004 00 R 940

de ls Capsuly or. roos 0842 &8 M 897 S o) x®
Peso del Suglo Seco or 16385 167 4 154 6 4288 126 15 12583 v 3 14140
% di Husecad % 1706% L 12600 20.80% ATIR 422% sepv, Qe
Promedio de Humedad % 1747% 1.2 6.50% 6.18%
Densidad del Suelo Seco % 1,560 1671 1,734 1.690
METCOO ASTM D - 1887 MAXIMA DENSIDAD SECA 1836 erfemd
MCOFICADRO “C" HUMEDAD OPTIMA : 10.10%

185 T A . ' ; — =
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FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
! . ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
| - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

EFECTO O€ LA APLICACIIN DE CENIZAS

NORGANICAS SORRE LA CAPACIDADR DE METODO DE COMPACTACIONASTM 1

PROYECTO : SOPCRTE O LA SUBRASANTE ¥ 5U INCOEACIA i sl
EN EL DWSEND DE ESPESOR OF AFIRMADO OE

LA CARRETERA HALACA - ESCALLANI 202¢ . IMAXIMA DENSIDAD SECA [gr/cm3,) 1936
SOLICITADO ;- Bach, ELOY KOGLN CONDOR| SUCASARE HUMEBAD OPTIAN {%) 20.20%
2 CBR AL 100 DE N.D.5, (%} 12.62
UBICACION CARFETERA JULWCA - ESCALLANI CRR AL 55% DE M.D.S, (%) 1248
PROGRESIVA ¢ KM 34200 - 3+600 Lo < 17
.o e C}ASKF!CACION ! ___g_.
CALICATA 2- MUESTRA Z + CENZAS AASHTO g A2
MUESTRA INCRGANICAS § 5% v -
|FEcha ;12 D& AGOSTO DEL 2024 g 4 R
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [REUACION Cost - pexsiDaD seca )
158 0 > T .
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I FLTals z o Jn LA " LAV ES
FACULTAD DE INGEMNIERIAS Y CIENCIAS PURAS

§ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIvIL

[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 ~ AASHTO T-99 1-180

TESS * “EFECTO O€ LA APLICACKIN D8 CENZAS INORGANICAS SCHRE LA CAPACIDAD D€ SORARTE DE LA SUBRABANTE Y
SUINCIDENCIA N EL DIEEND DEESMESOR DE AFRMADD DE LA CASRETERA JULIAGA « EE0ALLARI 2004

CLCITANTE : Each FLOY KCGUI CONDORI SUCASAIRE

HiCacon i CARRETERA JULWAGA - ESOALLANY
PROGRESIVA L KA 34400 - 34800
MUESTRA T CALICATA S MUESTRA S + CENIZAS NORCANCAS 8 5%
FECHA - 1ZDEAGCSTO DEL 202¢
OCDE No 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2 S35 om3
No DE CAPAS ! 5 GOLPES POR CAPA 2 25 golpes
Pean Suelo Hamnedo » Nokie gt 5031 5091 694 A
exo dns Nolde g, 4151 2151 4151 4151
del Surlo Himeds avems 1820 1840 1745 1457 S
Nsided del Sinko Hunwedo @em3 1,600 1.667 1.853 1.7EE
Capsuls Ne Ne SUP, INF, SUP, INF SUP. INF, SUP. I,
uelo Humedo + Capsala ar Py FLp s 254 0541 T00e St K00 19518
P20 06 Suelo Seco + Cagsula o =rw st 152 05 17 2 16226 gy 10777 e
Peco o8l Agua ar o4 M1 nar 3005 7.7 1528 1342 240
Poso oe l Capoun gr 2 W1 3506 59 32 0% 3505 i) 574t
Peso dol Sqolo Sece gr. | Ees 7.1 187 00 4047 war 12482 14237 16038
% de Hameded % 2147% 21 b 2940 2125% B.10% 1006t 221N d 555
Promedio de Humedad % 564 EEABN B.37% £.20%
Densidad del Suslo Seco % 1.609 1.619 1.71¢ 156483
METODO; ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA - 19583 griems
MODIFICADO "C* UMEDAD CPTieA : 15.86%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
) o e e o S S o e o o o e o e o T3
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FACULTAD DZ INGENIERIAS Y CIE PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DF INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

EFECTD DE LA APLICATION DE CEMZAS

INORGANICAS SOBRE LA CAPACIDAD COE NETODO MPACTACIC
[PROYECTO  : SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU INCIDENCA ‘ODODE, COMPACTACION ASTM D1557-81
ENEL DISEND DE ESPESOR DE APRMADD DE
LATARRETERA JLWCA - ESCALLANI 2024 | MAXIMA DENSIDAD SECA {gr/om3;) 1,953
SOLSCOADQ - ‘Bach ELOY KOQUI CONDORI SUCASARE HUMEDAD OPRIMA{S) 326X
: ___|CBR AL 100 DE M.D.5. {%) 13,01
UBICACION : CARRETERA JUUACA - ESCALLAN _____|CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.78
PROGRESIVA 1 KM $+400 - 3+300 E AR
5 B CLASIFICACION : a OF
CAUCATAI-MUESTRA D + CENZAS .A_ASHTO - Y A2

MUESTRA- |27 1 ORGANICAS 8.5%
FECHA ;12 DE AGDSTO DEL 2004

RELACION MUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDING NIESTOR CACARES VELASQUES l
FAGHLTAD CE INGENIERISS 1 GENGIAS PLIRAS
ESCUELA PROFESIONAL DE IWGERERA CVIL
LABORATORIC DR MECANCA OF SUELDS. CONCRETO Y ASEALTDS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
Eygmos E;iIMDAR DE QQSGE_)Q,QCION D422 . D2216 - D431a - D427 . Diugn

PROYEETO EFECTO OE LAAPUCACION D€ CENZAS NORGANICAS 308 LA CAPACIDAD DE SOPORTE NE LA BLBRASANTE
Y EINCDENTIA EN &1 DISERS € SEPESOR [E AFEAALG LE LA CARRETERA JLEIALA « ESCALLANI 2704
SOLICITANTE 8o, BLOY KOQUI CONDORE SUCARARE
LUGAR T CARSETERA JULINGA - ESTALLANI
PROGRESIVA KM 34000 - 3200
MUESTRA SCALICATA 1 MUESTRA |
FECHA 112 DEAGOSTD OEL 2024
TAVCES ABERTURA PESO WRETENIDO WRETENDO % QUE ESFECIF, TAMANG MANNO:
ASTM min RETENIRO PARCIAL | ACUMILADD PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
sy 75000 Pl 250000
Z 7 E3L00 = PLs= T01.91
z 50.000 = = PP~ 175808
1 12 35.100 "W 8.74
SEZ 25000 2 =) LIMTES DE CONSISTENGIA:
34T 15000 E LL= 2208
12 | “12:s00 o Lp= 241
[ a” — 9.500 100.00 4 00 4.00 86,00 LP= 1287
| 1%° 53500 : .
N 4.720 87.16 EE9 — 7.09 9241 [CARACT. GRANULOMETRICAS:
No& 2.360 ~ D10= -— Cus —
| Na{0 2.000 8531 | 3w 11.70 £330 D30= — Coar —
NG 16 1180 = DEDw
NozD 0.850 81.18 385 15,35 84,65
Nod0 0.600 = == : ICLASIFICACION:
Ngal 0425 85.43 342 18.76 8124 IG.=
Na 50 0300 | 8133 325 202 77.58
| Nofo 0250 suUcs i CH
NOA0 0130 | ] - ASSTHO : AT
Nzi00 0.150 80.45 377 7529 7477
Na200 0073 71.07 2.84 2308 71.52 OBSERVACIONES:
*
?FL TI08 00 ez 1 w1 s
TOTAL 250000 100.00
% PERDIDA 11.52
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D216 - D4318 - DAZT- D2487)

PROYECTO ‘EFECTD DE LAAPLICACION D¥ GENIZAS INORSAMCAS SOERE LA CAPACIDAL DE SOPORTE OF LA SUBRASANTE
Y SUINCIDENCA EX EL DISERO.OE EEPESOR DE AFIRMATG DE LA CARAETERA JULIACA - ESCALLAN 2004
SOLICITANTE BaCh. ELOY HOXU! CONDORI SUGASAIRE
LUGAR CARRETENA JULWCA - ESCALLANI
PROGRESIVA CHM 3200 - Srdon
MUESTRA CALICATAZ -MUESTRA 2
FEGHA 12 DEAGOSTO DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO NRETEMCO | wrRETENDD %OUE  |SSFECIE TAMANG MAXNG,
ASTH mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADD PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
g 5,000 = P.l= 2500.00
2 1 BILC0 B X PlL= E70 98
7 50,000 PP= 1820.02
1 147" 38100 1T W 274
W 25000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3 18.000 B LLs= 2208
e 12,500 7 LP= 2.41
£ 5.500 8500 3.0 230 S6.20 P~ 1267
1547 6.300 =7 7}
| Net 478 86,34 385 7485 9235 ICARACT. GRANULOMETRICAS:
Nog 2.380 ; D10= — Cu= —
No1d 2.000 5185 367 11.33 8867 D30~ — Ce= —
| Noi6 1.1 ) - 2 DEDw -
NoZ0 0820 &7.76 35 14,84 85.18
No3o- 0.600 = g N 3 =] (.LASIF!CACION
Nadl 0.425 80.23 351 1845 ~ B4.56 LG. =
No 50 0.320 85.78 3.23 21,82 78,92
NCED 0.250 SUCS 1 CH
Noagd 0.180 1 =5 ASSTHO :Ag
Not0os | 0180 74.57 3.00 24 &= 75.12
N 200 0075 58 05 232 27.30 72.8 CESERVACIONES:
\SE 132002 T2 104.00 .00
TOTAL 2500.0C 100,00
% PERDIDA 72.80
r iy
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYQS EST DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - Da3(8 - D477 - D2487)

PROYECTO EFECTO DE LA APUCACIN DE CEMZAS INDRGANICAS SOARE LA CARACIIADI OE BOPOATE DE LA SUBRASANTE
Y SUTNCIDENCIS EN EL DISESQ.DE EBPESOR OF AFRMADD DE LA CARRETERE JULIWEA - ESEAL LANT 2024
SOLICITANTE ~Bach. ELOY KDGLI CONDORI SUCAEARE
LUGAR CARRETERA JULIACA - ESCALLANI
PROGRESIVA KU3400 - 34800
MUESTRA (CALICATA S - MUESTRA &
FECHA 12 DS 4S05TO DEL 2024
TAWRCES | ABERTURA FESO WRETENIDG | WRETEMDO HAE  [ESMICE, TANAND MARIMO.
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUNULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
g TEL00 3 £ - =7 Pi= 250000
2z 53.000 PLe 72838
z 50.000 PP 1781.62
I 32100 - ] W 014
1" 25000 7 LIMITES DE CONSISTENGIA:
I 18.000 3 L= 72.08
e 12.500 7 - = LP= 541
<0y 9.500 12000 280 4.80 85.20 LP.= 1267
145 6300 , -
| Ncd 4.750 _571.28 328 855 21.31 CARACT. GRANULOMETRICAS:
|~ Nog 2.360 i i Di0w Cu= .—
Naid 2.000 8364 375 12.44 87,88 | D30= ~ Co= —
__Nolk 1183 = DEo= —
T 0.850 91.27 ) 15.08 8391
|~ No30 0.E00 = 3 = = CLASIFICACION:
Naéd 0.425 8caz 3.63 1972 a2 1G. =
Moo 0.300 5517 335 2337 76.63
| NoEo 0250 == SUCs 1CH
| T £.130 ; ASSTHO A7
_ Nat00 0.750 80.85 3.23 2540 7380
NA200 0.075 78 35 313 25.54 70.45 OBRSERVACIONES:
13 1761 37 70 AG 100,00 .00
YOTAL 2500.00 100,00
% PERDIDA 70.4%
f X s,
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“ANVERSIIAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEY
FACULTAD DE WOENENAS Y GENCIAS PLRAS
ESCIIELA PROFESIONAL DE MGENERIA CIVL
LASORATGH( DX NECANCA DESUELOS LONCRETO ¥ ASFAATOS

TEFECTO DE WA APLIEACON OF CENEAS INORAZANICAS SORRE LA CAPACIOWS OF S0FORTE TS UA SUEALANTT ¥ U

PFROYECTO WCIIENG A EN EL DISERS D= ESPESOR DE ARFMADYCH LA CARRETERA JULIAEA - B8 CALLAN 2704
SOUICITANTE Bacth ELOY KO QUL CONDOR SUCASARN

LUGAR CARRETERA JLWEA-LS0ALAN

PROGRESIVA M 3000 St

MUESTRA CALICATA { TMUESTRA 1

FECHA 4% DE AGDETO DL 3034

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRD or 5021
SUELC SECO + TARRC o 84.52
PESD CEL TARRO ar 2613
FESD DEL AGUA ar 568
[PESO DEL SUELO SE00 ar 59,36
HUMEDAD % % 974

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[rarRa N e - R T nas ] [ T4 [ Eiesl
SUELO HUMEDC + TARRD or 3111 3178 | 3345 | 1987 2104
SUELD $ECO + TARRC gr 3015 2916 3087 - 16.23 20.55
PESO DEL TARRD —gr 18.85 2078 21.48 15,03 16.07
PESO DEL ABUA Qr 0.26 252 258 0.44 D45
PESC DEL SUELD SEC0 qr 10.17 641 941 420 841
HUMEDAD % % 9.44 31.15 21.42 10.42 3.35
N* DE GOLPES 31 24 14

[ LIMITELIQUIDO % 2208 | L__LIMITE PLASTICO % - 941 |
| INDICE PLASTICO % 2 12.67 |

LL = Wn * (N/25)0. 121
Donde:
LL = Limite Liquids
Wi = Confenido de Humedad Promadio (%)
N = Nimeso de Golpes

A Sananpedumecedsnes
. A ﬂu‘O}Ql‘rygulr“s
CiP. 002N

I
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l UNVERSIZAD ERDIWA NESYOR CACERES VELASOUS
’ FACULTAD GE WGENENRS ¥ CIENCRS PERAS
ESCUELATROCESIONAL DF INGESIERIA CraL
WAEGRATONN DE MECANKA DE Sk 05, CONCRETO Y ABFALTGS

(EFECTO OF LA ALss st ne CENZASWMORGANICAS SO LA CAPAQRIAD.OE SOPORTE DE LA SURRASANTE YSa

PROYECTO WCIDENGY EN EL (S ERQ DE EXPESOR DE ADSMADD DE LA CARSETENA JULIACA < ESCALLAMI 2004

SOLICITANTE Hach ELGY-NOOUI CONDURISUCASARE

LUGAR CARRETERA LI ACA - ESCALL AN

PROGRESIVA KN'3+20. 3

MUESTRA CALICATA Z - MUESTRA 2

FECHA 12 DEAGDSTD DEL 2504

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

SUELO MUMEDD + TARRO ar 30,65
SUELD SECO + TARRD ar 85.27
PESD DEL TARRD gr 26 42
PESO DEL AGUA ar 5.28
PESQ DEL SUELD SECo ar 58,95
HUMEDAD 4% % 398

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQuino LIMITE PLASTICO
[rasmo R I T4 T 730 | T B O L 7 S e
|SUELO NUMEDO + TARRD ar 3102 31.43 30.722 2050 19.52
SUELD EECO + TARRO =k 29.28 2374 7868 19.81 18.91
FESO DEL TARRO ar 21.51 23.04 222 12 66 1256
[FES0.DEL AGUA ar 1.76 1.69 1.24 0.9 0,61
PESO-DEL SUELO SECO or 776 670 878 715 .35
HUMEDAD % 2% 22.71 2522 18.29 i 9.65 2.61
N DE GOLFES . n 24 14

[ LIWTE LIQUIDO % - 21.82 | [ OWITE PLASTICO % - 9.63 |
[ INDICE PLASTICO % & 12.19 ]

LL =-Wn* (Nj25)0.121
Dande:
LL = Limite Liquido
Wit = Contenids de Humedad Premedio {3
N, = NGnero de Goles

T T A
Al Armalys Tana Tervis
CIPACI2GT
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LNVERSIDAD AN INA “SES TR CACZAES VETASOUE:
TACULTAD ¥ NGENERIRS ¥ CENCRS PLRAS
i FSCUELAFROFESIONAL U NGENER(S TIvd.
UREORATORES DE MECANCA DE SUELCS, CONCRETO Y ASFALTGH

(B

~EFECTODE Ch AR IZACKON DE CENTAS SCRGANIDAS SORRE LA CAPALIDAD.DE SORORTE DE L4 SUBRASANTE Yo
PROYECTO INCOENE (4 EN EL LSRRG DE ESMES0R DE AP FIMA00 TE LA CARRETERA JULM DA . SSCALLAN 2004
SOLICITANTE Bach ELQY mo»cchamsucmag
LUGAR CRRAETERA M WIA- ESCALT AN
FROGRESIVA A 34400 - S
MUESTRA CALCATAZ -MUESTRA 3
FECHA 12 DS AGDETD CEL 2004

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

SUELD HUMEDD + TARRO gr 81.90

SUELD SECD = TARRG gf 85.71

PESO DEL TARRO gr 74 55

PESO OFL AGUA ar g8 |

PESD DEL SUELC SECO ar 61,16

HUMEDAD % % 10.12

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LiMITE LiQuioo LIMITE PLASTICO
[TasRow | =T T Wio T v ] (T el
Lsua.o HUMEDO « TARRO ar 29,69 31.92 3324 22,31 2521
IUELD EECO » TARRO or 2542 3046 31,22 21.14 20.58
PESODEL TARRD gr 2314 24 02 2431 12.02 11.88
FES0 DECAGUA a 0.97 1.45 2.02 1.7 063
PESO DEL SUELD SEC0 ar 578 5.44 5.91 9.12 .70
HUMEDAD % ) 16.78 22.687 29.23 1283 7.24
N DE QOLPES - 3 24 14

1 LUAITE LIQUIDO % - 2235 | | LIMITE PLASTICO % - 10.04 |
[____INDICE PLASTICO % ; 1231 ]

LL = Wn * (NI25)*0 121
Donde:
LL = Limite Liquido !
Wa = Contenido de Humedad Praatedio (5]
N__= Ndmero de Galces

0.fane Torrss
103257
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FACULTAD DE INGENIERIAS ¥Y-CIENCI
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TDRDO’_DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

|
' LABORA
AT

PURAS

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS EFECTO QE LAAFLICACIIN OF CENZAS INORGERICAS SCESE LA CAPACDAD OE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y
SV INCICENGIAEN £L DiSSRG0 DF ESPESOR DE ARREMADS DE LA CARRETERA JLIACA - ESCALLANI 2024
CLICITANTE Bach, ELOY KOQUI CONDOR! SUCASAIRE
UBICACION + CARRETESA JULADA < ESGALLANI
PROGRESIVA 1 MM 34000 Ss200
MUESTRA = CALICATA 1 MUESTRA Y
FECHA i 12DEAGCSTODEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 1 536 oS
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAFPA 4 25 Quipas
o Suelo Humtdo + Molkse b 80T S134 H043 5352
el Moo & 4151 4151 4151 4151
Peso Gel Soeks Hémedo orioma, 1648 1969 1912 r'fi,u
Dansidad dal Sk Humedo gricma Z.048 2.120 2044 1010
Capania Mo No su= InN>, S0, InF, S, INF Sup. INF.
w0k Hemedo « Capsul o a2 513 3473 073 & 7020 o &7 g5y
Posogel Seelo Seco « Capsula ar 2108 [+ 7] T108 -1 14 TZ0A 2 Esi2 o
Prso dol Agua ar. 1w 1062 1367 1nm e T W3S G55 ]
Peno de la Capsels ar. 1037 2832 1989 2408 A2 1z 2255 »an
e ded Suelo Sece 2 e 26,46 P ths4 083 67 | eaar o040
%% o Mumesdad % 28 2% T 28 4% 188 ek | 1265 A% | 0ee
Promedio de Humedad % 007 25.30% 17.35% 14.00%
Densidad del Suelo Seco % 1.589 1.719 1,742 1,685
IMETODO ASTMD - 1587 AXIMA DENSIDAD SECA 1786 gricm2
MOOFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA 165.60%
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f UNIVERSIOAD ANDINA *NESTOR CACLRES VELASQUEZ"
| FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

! ESCUELA PR ONAL DE INGENIERIA CIVIL

[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

EFECTO DE LA ARYCLOON DE CENEAS INOREANCAS
1o SOURE LS CAPACIDAD DE SOPORTEDE (A SUERASANTE NETODODE CO"PACTAC'G‘ ASTM DtW-Si
PROVEC Y5U INCIDENOAEN T3 DISESO.0E E5PESOR Gp
aFlRMf.DUCELAC&MerA JUUAACA - EECALLONI 2024 MAXIMA DENS'DAD SECA (’,ana_} 1765
SOLICITADO & Mach. £1.0Y KOGUT CONDORI SUCASARE HUMEDAD OPTIaaA [5%) 19.60%
; —.__|CBR AL 100 DE M.D 5. (%) 526
ualc,g;.eon : CARRETERA FLIACA - ESCALLANI CHR AL 95% DE M.D.S. %) 350
PROGRESIVA © KN 34000 - 3200 - - -
G § ¥ CLASIFICACION : cL
WUESTRA = SUELO NATURAL - GALICATA - AN i S L= St ..
FECHA =12 DE AGOSTO DEL 2034 - ‘EMBEB'DO ’ o
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD sECa]
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FACULTAD DE INGEMERIAS vcuf
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO '1-99 T-180

55 * | EFLCIOOE LA APLIBACION OE CENIZAS INORGANICAS SOBRE LA CAPACDAD D SOPORTE DE LA SUBNASANTE ¥
SUINGIDENCIA £N €L DISERO DE ESPESOR DE ASRMADO DE LA CARRETERA JULIACA -EECALLANI 2024
ICITANTE * Bach ELOY KOQUI CONOGR) SUCASAIRE
UBICAGION » CARRETERA JULIACA - ESCALLAN
RCGRESIVA ¢ WO 2200 - 34400
MULSTRA P CALICATA 2 - MUESTRA 2
FECHA i 12O AGOSTO DL 2004
LDE No i 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2 535 o
DE CAFAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 gelpos
€0 Susle Hureedo + Maide o 0073 £074 s057 | 6651 j
Pwss ol Mide ar a151 4351 4151 4151
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formato digital [X] Fecha de entrega; 15~07-2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: ELOY ROQUI CONDORI SUCAS AIRE
Direccion: JR. VALLECITO 07 !
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte No: _20877848

Teléfono; 955663335 4Pniie acidemo koqui@hotmail com

| Nombres y Apellidos:
Direccion:
DNL/Camé de Extranjeria/Pasapote N°: . =
Teléfono:_____ = & _ email: = =
Facultad y/o Escuela de Posgrados INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS -

Escuela Profesionsl o Moncién;  INGENIERTA CIVIT.

Titulo 0 Grado Académica g optar:  THULO PROFESIONAL DE INGENTERO ¢ TVTL
Asesor; Mgtr. FRANZ JOSEPH BARARONA PERALES ;

Esta obra se eacuentra dentro dé las siguientes d::nomindqioncs: ‘

| Trabajo de Investigacién {1 Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ |
Titlo: ___ EFECTO DE LA APFTCACION DECENIZAS INORGANICAS SOBRE LA CAPACIDAD DE
SOPORTEDETASUBRASANTE VSUINCIDENCIA BNV EL DISEND DE ESPESOR
_ DEAFRMADODBLA CARRETERA JULIACAL ESCALLANT 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos ) SUBRASANTE, CAL VIVA, CENIZAS, CRR

| (Esta obra se desarrollé en 18 UANCY 22
1

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

* i su produccion intelectual se desarrollo ea la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar o]
depésito en el Repositorio de manera obligatoria.

MCIYIATA M AN v rsesre s vaeian .
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller )_( Txlulo[ | 2da Especialidad | Maestria Dactorado

3. Licencias:

a) Licencia esténdar:
Bajo los siguientes términos, autorizo ¢l depdsito de mi tesis en ¢l Repositorio
Digital dela UANCYV,
Con la autorizacidn de aepdsito de mi production Intelectial, olorge a la Universidad
Andina “Nestor Caceres Vieldsquez” una Ticencia no-exclisiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblica, transformir | inicaimente mediante su traduccion a otros idiomas) y
ponera disposicion dal piblico mi prodiceion inteléctasl (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, cn cualquier medio. conocido O/ por conocerse, a traves de Jos diversos
servicios por la UniVersidad, Creados © por credrse. tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCYV, egleseion de produccian intelectual. enfréowos, en ol Peris y en ¢l extranjero
per ¢l tiempo g Yedes que considere necesanas, ¥ libres de femtunersciones.
En virtud de-dicha licencia, la Universidid Anding “Nésrc Céceres Veldsquez™ podri
reproducir migreduccion intelectual e clalguier tipo de sO0pGHe.y en mds de un ¢jemnplar,
sm modificar<ii contenido, solo con propasitos de scguridad fespaldo v preservacian,
Declaro guedi produccion intelectual es una cregcion de mi autorda y exclusiva timlaridad
cozuiona con’ btularidad cottipartida, ¥ me encbentro facultado ‘a conceder la presente
licenciay, asimismo, garantizo quedicha produccion intelectual nomfringe derechos de
autor deferceras personas,
La Universidad Andma “Néstor Ciceres Veldsquez” consignart el nombre del y/o los
sutor(es) de la produceion imiglectual. ¥ no le hard ninguta modificacion méas que Ia
permitidaen la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si,autonzo que se deposite mmedistamente.,

j St &utorizo que se deposite a partir do Ta (cha (d/mifa):

? f N© Autorizo,

b) Licencia C REATIVE COMMONS £.0 INTER NACIONAL:
Si usted concede Bna licencia CREATIVE COMMONS Sobre'su produccion intelectual,
mantienc la titwtaridad de los derechas de autor Je esta ¥: it la'yeZ permite que otras personas
puedan reproducivla, comunicarla a publico y distribuir Ejemplares de esta. bajo las
condiciones siguientes:
«Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: sigmfica que usted permite Ja reproduceion, distribucién y comunicacién peablica de 1a
produccion intelectual incluso con fines comerciales,
No: significa que usted permite [a reproduceidn, ¥ comunicacion piblica de la produccidn
intelectual, pero sin fines comerciales.

| Siautorizo
[]

l X l No autorizo

99
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Jurisdiceién de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre Ia opcidn “intemacional™ o una adaptada a su junsdiccidn,
como para el caso peruano.

La opcidn “internacional” emplez el lenguaje v la terminologia de los tratados
mtermacionales: en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legisiacion peruane.

En consecuencia, la opcién “internacional™ goza de una mayor cficacia a nivel
mundial, gracias & que tiene jurisdiccién neutral Mientras que fa opcidn adaptada
a 1a jurisdiccion del Pery 80Za de una mayos@hficacia ante 1os tribunales peruanos.

"l
Iﬁ_f Infernacional

‘_‘ Nacional

Linea de investi gacidn: TF(\()LOGU\. DELA CONSTRIJCCI(JVN_- P17

PR
l
e b | |5=07-2025
Firma de Autor huelladigital Fechs

OFCINA NE INVECSTICASIAAL
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