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RESOLUCION DECANAL N° 946-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 06 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 12157 presentado por el {la) Bachiller: FRANCO
ROSYNALDO HUANCA TACA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facuitad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE CON
INCLUSION DE PORCENTAJES VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE BANANC Y FIBRAS DE
BAMEBU EN LA CARRETERA ARAPA - AZANGARO 2024, la misma que pertenece a la linea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

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

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

RESUELVE: -
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

« Presidente ¢+ Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
. ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
* 2do Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacién (tesis) de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a Ia) docente, Dr. MILTHON
QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, |la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE
SUBRASANTE CON INCLUSION DE PORCENTAJES VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE
BANANO Y FIERAS DE BAMEU EN LA CARRETERA ARAPA - AZANGARO 2024, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

= FECHA : Jueves 12 de setiembre del 2024
« HORA : 8:00 a.m.
= LUGAR : Aula 306 - FICP B

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

f
senfesaenes Savanaassrene Arransann

- MILTHON QUISPEHUANCA
DECANO
CIP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 708-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 31 de julio del 2024

VISTO: El expediente N* 2024.CU - 08734 por el sefior (a): FRANCO
ROSYNALDO HUANCA TACA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA MTMACIQN
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N* 725 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION {BORRADOR DE TESIS) formato N* 136 - 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a); FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS
PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE CON INCLUSION DE PORCENTAJES VARIABLES
DE CENIZA DE TALLO DE BANANO Y FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA -
AZANGARO 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 136 - 2024 aprobando
¢l informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS
PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE CON INCLUSION DE PORCENTAJES VARIABLES
DE CENIZA DE TALLO DE BANANO Y FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA -
AZANGARO 2024, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOG{A DE LA CONSTRUCCION.

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

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

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE CON
INCLUSION DE PORCENTAJES VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE BANANO Y FIBRAS DE
BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA - AZANGARO 2024 correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOG{A DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese,

' 'l‘ll
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RESOLUCION DECANAL N° 42 1-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 10 de junio del 2024
VISTO: El expediente N* 2024-CU- 6464, presentado el o (la} Bachiller FRANCO

RUSYTNALDO BUANCA TACA solicitando AFRUBACION DE LA PROFUSSTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N°* 446 -2024-UI-FICP-UANCV /J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 142-2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente

a grados y titulos,

CONSIDERANDO:

Que, el o {la) Bachiller; FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA ha presentado su
propuesta de investizacisn Titulado: ESTIDIO COMPARATIVO DELAS PROPIENANES DELACADA
DE SUBRASANTE CON INCLUSION DE PORCENTAJES VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE
BANANO Y FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA - AZANGARO 2024, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacién formato N* 142-2024- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE
SUBRASANTE CON INCLUSION DE PORCENTAJES VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE
BANANO Y FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA - AZANGARO 2024,

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

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

RESUELVE:

.~ APROBAR, |a PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS
PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE CON INCLUSION DE PORCENTAJES VARIABLES
DE CENIZA DE TALLO DE BANANO ¥ FIBRAS DE BARMBU EN LA CARRETERA ARAPA -
AZANGARO 2024 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

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

* NOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
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Datos de investigacién
Linea de investigacién Tecnologia de la Construccién - P17
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https://concytec-pe.github.io/Peru- Ingenieria de la construccién
CRIS/vocabularios/ocde ford.html https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
- Libreria Ingenieria estructural y municipal

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.04

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




PR Trcic AN Fa% Y'QE.RRECTORAD%DI\EI

NVESTIGAGION

DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA , identificado con DNI
Nro.__ 74690705 ..en mi condicién de egresadode:

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

INGENIERIA CIVIL A

informo que he elaborado el/la X Tesis o CI Trabajo de Investigacion, [l Trabajo Académico
denominada:
ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE CON

INCLUSION DE PORCENTAJES VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE BANANO
Y FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA - AZANGARO 2024

Asesorado por: Dr. MILTHON QU‘SPE HI.I.ANCAA

Es un tema original.

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

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

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

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

ocasionen,
uliaca 4 de  schembee del 2024
Firma del Asesor " Firma del Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

Esta investigacion, titulada “Estudio comparativo de las propiedades de la capa de
subrasante con la inclusién de ceniza de tallo de banano y fibras de bambu en porcentajes
variables en la carretera Arapa — Azangaro 2024”, busca generar conocimiento relevante.
El estudio utiliza una metodologia aplicada, con enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y
explicativo, disefio experimental y basado en el método cientifico. Debido a la presencia
de arcillas como suelo predominante en la zona, el indice de plasticidad es elevado,
alcanzando el 21.26%. El contenido de humedad éptimo es de 8.157%, con una densidad
seca maxima de 1.782 gr/cm3. Se calcularon valores de CBR de 5.63% y 5.31% al 100%
y 95% de la densidad seca maxima (MDS), los cuales no cumplen con las exigencias de
la DG-2018, demostrando una capacidad portante insuficiente. La adicién de ceniza de
tallo de banano y fibras de bambu en proporciones del 3%, 5% y 7% mostro efectos
positivos en la reduccion del indice de plasticidad. Con 3% de adicion, el indice disminuyd
de 19.39% a 19.06%. Con 5%, el indice baj6 a 15.80%, y con 7% se alcanzé 11.21%.
Asimismo, la adicion de estos materiales también mejor6 el grado de compactacion. La
densidad maxima aumento de 1.78 gr/cm? a 1.96 gr/cm3 con el 3%, llegando a 2.128 gr/cm3

con 5%, y alcanzando 2.133 gr/cm?3 con 7% de adicién.

Palabras Clave: Ceniza, Banano, Fibras, CBR.
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ABSTRACT

This research, titled “Comparative Study of Subgrade Properties with the Inclusion of
Banana Stem Ash and Bamboo Fibers at Variable Percentages on the Arapa — Azangaro
Road 2024,” aims to generate relevant knowledge. The study uses an applied methodology
with a quantitative approach, descriptive and explanatory level, experimental design, and
is based on the scientific method. Due to the presence of clay as the predominant soil in
the area, the plasticity index is high, reaching 21.26%. The optimal moisture content is
8.157%, with a maximum dry density of 1.782 gr/cm3. CBR values of 5.63% and 5.31%
were calculated at 100% and 95% of the maximum dry density (MDS), which do not meet
the requirements of DG-2018, demonstrating insufficient load-bearing capacity.

The addition of banana stem ash and bamboo fibers in proportions of 3%, 5%, and 7%
showed positive effects in reducing the plasticity index. With a 3% addition, the index
dropped from 19.39% to 19.06%. With 5%, it fell to 15.80%, and with 7%, it reached
11.21%. Additionally, the inclusion of these materials also improved the degree of
compaction. The maximum density increased from 1.78 gr/cm3 to 1.96 gr/cm3 with 3%,

reaching 2.128 gr/cms3 with 5%, and hitting 2.133 gr/cm? with 7% addition.

Keywords: Ash, Banana, Fibers, CBR.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas constructoras en todo el mundo estdn en una
bUsqueda constante de mejorar y optimizar la ejecucion de sus proyectos. El objetivo
principal es maximizar los recursos disponibles, evitando afectar la productividad o la
calidad constructiva, y cumpliendo con los plazos de entrega establecidos sin incrementar
los costos asociados a los procesos. Este nivel de excelencia es alcanzable mediante una
organizacion eficaz y la implementacién de metodologias apropiadas.

Para respaldar nuestra investigacion, hemos revisado diversas fuentes
bibliograficas, incluyendo tesis, articulos cientificos, libros, revistas especializadas en

estabilizacion de subrasantes, asi como diferentes metodologias de mejora de suelos.

En el primer capitulo, se exploran los aspectos fundamentales de la investigacion.
Aqui se formula el problema central, se establecen los objetivos y las hipoétesis, y se

justifican los motivos que impulsan el estudio.

En el segundo capitulo, se desarrolla un marco teérico amplio, sustentado en
investigaciones previas que enriquecen la comprensién del tema. Este capitulo profundiza

en las referencias y estudios anteriores que aportan solidez a la investigacion.

En el tercer capitulo, se lleva a cabo un andlisis de los experimentos realizados
para cumplir con los objetivos planteados. Se examina el impacto de los experimentos

sobre las variables de estudio, siguiendo el protocolo acordado.

En el cuarto capitulo, se analizan los resultados obtenidos, comparandolos con

las expectativas iniciales. Se lleva a cabo un analisis detallado de los datos, respaldado
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por pruebas de laboratorio. Finalmente, se presentan las recomendaciones y conclusiones,

basadas en los hallazgos del estudio y en el andlisis de los resultados.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Andlisis de la situacién problematica

Alcanzar la sostenibilidad ambiental requiere la adopcion de medidas que
garanticen la conservacion duradera del ecosistema natural. A nivel mundial, el manejo de
basura industrial, como escorias metalicas, y basura doméstica, como bolsas de plastico,
se esta volviendo cada vez mas complejo. El imperativo de establecer enfoques
sostenibles para el reciclaje de estos materiales se ha intensificado como resultado de sus
efectos perjudiciales sobre la contaminacion ambiental y el agotamiento insostenible de los

recursos naturales. (Olukanni & ljeh, 2021)

Pert ha implementado una serie de normas y regulaciones para supervisar la
gestién de residuos sélidos. Estos pasos estan formulados para fomentar la adopcion de
practicas de reutilizacion y reciclaje, con el objetivo de mitigar los efectos perjudiciales
sobre el medio ambiente. Sin embargo, la dificultad estd en ejecutar eficientemente estas
reglas en todos los niveles de gobierno y en las operaciones industriales. La investigaciéon
sobre el aprovechamiento de escorias metalicas y plasticos recuperados en la construccion
de carreteras se encuentra en sus primeras etapas en el Per(. Esto presenta una
oportunidad importante para mejorar la base de conocimientos existente y promover el uso

de practicas de ingenieria sostenibles. (Castillo Cortez & Manrique Anticona, 2023)
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La provincia de Azangaro, situada en la regién de Puno, presenta caracteristicas
climaticas y geogréficas Unicas que afectan las propiedades de los suelos de subrasante
en la construccion de carreteras. En particular, la carretera Arapa-Azadngaro se ve
influenciada por estas condiciones especificas, o que hace necesario emplear
metodologias de construccion adecuadas. La incorporacion de materiales reciclados en la
carretera puede tener un impacto significativo en las propiedades del suelo de subrasante,

dependiendo de la variabilidad de las condiciones del terreno. (Chura Duefias, 2022)

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general

¢ Cudl es la variacion de las propiedades de la capa de subrasante con inclusién de
porcentajes variables de ceniza de tallo de banano y fibras de bambu en la carretera Arapa

— Azangaro 20247

1.2.2 Problemas especificos
1. ¢Cudles son las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que compone el

estrato de subrasante de la carretera Arapa — Azdngaro 2024?

2. ¢Cudl es la incidencia de la incorporacion de ceniza de tallo de banano y fibras de
bambu en porcentajes variables sobre el indice de plasticidad del material de

subrasante de la carretera Arapa — Azangaro 20247

3. ¢Cual es la influencia de la aplicacion de ceniza de tallo de banano y fibras de bambu
en porcentajes variables sobre el grado de compactacion del material de subrasante

de la carretera Arapa — Azangaro 2024?

4. ¢Cudl es el efecto de la adicion de ceniza de tallo de banano y fibras de bambu en
porcentajes variables sobre el CBR del material de subrasante de la carretera Arapa —

Azéangaro 2024?
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1.3 Objetivos de lainvestigacion

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la variacion de las propiedades de la capa de subrasante con inclusién de
porcentajes variables de ceniza de tallo de banano y fibras de bambu en la carretera Arapa

— Azangaro 2024.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Determinar las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales que compone el

estrato de subrasante de la carretera Arapa — Azdngaro 2024.

2. Determinar la incidencia de la incorporacion de ceniza de tallo de banano y fibras de
bambl en porcentajes variables sobre el indice de plasticidad del material de

subrasante de la carretera Arapa — Azangaro 2024.

3. Determinar la influencia de la aplicacién de ceniza de tallo de banano y fibras de bambu
en porcentajes variables sobre el grado de compactacion del material de subrasante

de la carretera Arapa — Azangaro 2024.

4. Determinar el efecto de la adicién de ceniza de tallo de banano y fibras de bambu en
porcentajes variables sobre el CBR del material de subrasante de la carretera Arapa —

Azéngaro 2024.

1.4  Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacién técnica

La ceniza obtenida de los tallos del platano contiene una cantidad sustancial de
silice y otros compuestos quimicos que pueden servir como agentes cementantes. Estos
compuestos mejoran la capacidad del suelo para unirse y soportar la presion. Esto puede
dar como resultado una base méas sdlida y resistente, capaz de soportar mayores

volumenes de tréafico. Las hebras de bambu poseen una notable resistencia a la traccion y
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flexibilidad, lo que las hace ideales para usar como materiales de refuerzo que distribuyen

eficientemente las tensiones y reducen el riesgo de grietas y deformaciones.

1.4.2 Justificacion economica

El uso de recursos disponibles localmente, como fibras de bambu y cenizas de tallo
de platano, puede impulsar la economia local y proporcionar empleos y oportunidades
comerciales para los cultivadores y productores de bambl. El uso de los recursos
existentes reduce los costos del proyecto y promueve el crecimiento econdmico sostenible

en el area, creando un ciclo interminable de beneficios.

1.4.3 Justificacion social

Una infraestructura vial mejorada y duradera reduce el tiempo de viaje y mejora la
seguridad vial, mejorando asi rapidamente la calidad de vida de los habitantes. Las
comunidades pueden mejorar su acceso a servicios esenciales como educacion, atencion
médica y mercados reduciendo la frecuencia y gravedad de los incidentes de transito y
minimizando el tiempo de viaje. Al emplear recursos locales como la ceniza derivada de
los tallos del platano y las fibras extraidas del bambu, es factible fortalecer la economia

local.

1.4.4 Justificacion ambiental

Al emplear ceniza de tallo de platano, un subproducto de las actividades agricolas
gue de otro modo se desecharia, es factible reducir los residuos. Al incorporar este material
en la subrasante, utilizamos elementos que comunmente se consideran desechos,
reduciendo asi la cantidad de basura que debe desecharse en vertederos o quemarse,
reduciendo asi el dafio ambiental. Las fibras de bambu son un recurso natural sostenible
y renovable que muestra un rapido crecimiento, lo que confiere beneficios ambientales. El

bambu es conocido por su capacidad para regenerarse rapidamente, eliminando la
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necesidad de replantar con frecuencia. Esto lo convierte en un sustituto factible y ecoldgico,

a diferencia de los recursos finitos.

1.5 Hipotesis de lainvestigacion

1.5.1 Hipétesis general

La variacion de las propiedades de la capa de subrasante con inclusion de porcentajes
variables de ceniza de tallo de banano y fibras de bambu en la carretera Arapa — Azangaro

2024, seran favorables, mejoraran las caracteristicas del material.

1.5.2 Hipétesis especificas.
1. Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que compone el estrato de
subrasante de la carretera Arapa — Azangaro 2024, seran de resistencia y con alta

plasticidad.

2. Laincidencia de la incorporacién de ceniza de tallo de banano y fibras de bambu en
porcentajes variables reducira el indice de plasticidad del material de subrasante de la

carretera Arapa — Azangaro 2024.

3. La influencia de la aplicacién de ceniza de tallo de banano y fibras de bambu en
porcentajes variables aumentara el grado de compactacion del material de subrasante

de la carretera Arapa — Azangaro 2024.

4. El efecto de la adicion de ceniza de tallo de banano y fibras de bambu en porcentajes
variables incrementara el CBR del material de subrasante de la carretera Arapa —

Azangaro 2024.

1.6 Variables e indicadores.

1.6.1 Variable independiente

Ceniza de tallo de banano y fibras de bambu
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Indicadores:

» Porcentajes de adicion de tallo de banano

= Porcentajes de adicién de fibras de bambu

1.6.2 Variable dependiente

Propiedades de la capa subrasante

Indicadores:

= [ndice de plasticidad

» Grado de compactacién (MDS y OCH)

= Capacidad de soporte (CBR)

1.7

Tabla 1

Configuracion de indicadores medibles

Configuracion de indicadores medibles

Variable
Independiente

Definicion

Dimensién

Indicadores

Instrumentos de
Medicién

Ceniza de tallo de
banano: Residuo
pulverizado de tallos de

Propiedades

Dosificacion de la

banano, usado como de la ceniza ceniza de tallo de .
CENIZA DE TALLO DE aditivo én materiales de tallo de banano Fichas de control de
BANANO Y FIBRAS DE . L " banano. P calidad de
i Fibras de bambu: Material . Dosificacion de .
BAMBU . Propiedades ) laboratorio
natural extraido de . las fibras de
A de fibras de P
bambu, utilizado para bambu
. bambu.
refuerzo en construccion y
textiles.
Variable Definicion Dimensién Indicadores Instrumentos de
Dependiente Medicion
CBR. Indice de Equipos y
Se encuentra debajo de la . plasticidad herramlentas
PROPIEDADES DE LA capa de base en una Porcentajes ’ brindadas por el
SUBRASANTE carretera o estructura. de humedad. Densidad de Iab(')srua;:)orlso de
Plasticidad. ~ cOMPpactacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Para, Akinwumi etal.,, (2023) en su trabajo titulado “Mejoramiento del suelo
utilizando mezclas de ceniza de carbdn y ceniza de cascara de platano como materiales
de capa de pavimento de carreteras”, La manipulacion de residuos y sus consecuencias
ecoldgicas siguen siendo motivo de preocupacion. Como resultado, los investigadores
estan investigando enfoques alternativos para abordar este problema. Este estudio de
investigacion empled ceniza de cascara de platano y carbon para mejorar la calidad del
suelo para la construccion de pavimentos de carreteras. El suelo puede clasificarse como
un material arcilloso magro arenoso, caracterizado por su forma, la cual esta influenciada
por su flexibilidad y composicion de grano. Previo al tratamiento con ceniza de carbon (CA)
y ceniza de cascara de platano (PPA), se realiz6 una investigacion sobre las cualidades
geotécnicas del suelo natural. Posteriormente, se analizé el suelo para determinar sus
limites de Atterberg, indice de carga de California (CBR) y parametros de compactacion.
Ademas, se realizaron investigaciones para evaluar el grado de cristalinidad y la estructura
fisica del suelo. Las evaluaciones demostraron que la inclusion de CA y PPA resulté en
una mejora en las propiedades mecénicas del suelo. Sin embargo, es crucial persistir en

la incorporacion de estos aditivos hasta alcanzar el maximo nivel de resistencia, como lo
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ejemplifica la combinacion de un 9% de mezcla de calcio con un 6% de mezcla de
policarboxilato. El suelo que ha sido tratado con aluminato de calcio (CA) y &cido
polifosférico (PPA) es apropiado para su utilizacion en rellenos y terraplenes generales.
Los hallazgos indican que la utilizaciéon de aluminato de calcio (CA) y acido polifosférico
(PPA) en combinacién puede ser un enfoque eficaz para solidificar el suelo como material
para capas de pavimento. Ademas, esta combinacion puede mitigar efectivamente las
repercusiones ambientales causadas por la eliminacion inadecuada de carbon y cascaras

de platano.

2.1.2 Antecedente nacional

Para, Ruiz Chavez, (2021), su investigacion titulada “Disefio de pavimento rigido
agregando fibra de tallo de platano - AAHH Campo Amor- Zarumilla - Tumbes - 2021” El
objetivo de este estudio fue validar empiricamente los resultados que surgen de la
incorporacién de fibra de tallo de platano al concreto hidraulico, apuntando a una
resistencia objetivo especificada de f'c = 280kg/cm2. El objetivo de este estudio es
establecer un conjunto de instructivos para la fabricacién de losas de hormigén hidraulico.
Se empled el método de prueba experimental para adquirir los resultados. Se trataba de
crear una mezcla de hormigon tradicional, asi como dos mezclas de hormigdn novedosas
para su examen. El estudio empleé varias combinaciones de agregados, concretamente
usando 2% y 3% de fibra de tallo de platano en relaciobn con el agregado fino. A
continuacion, se examinaron cuidadosamente las muestras de hormigon. Se realizaron
pruebas de asentamiento para confirmar el impacto beneficioso de la integracion de fibra
natural obtenida de tallos de platano en la trabajabilidad. Aumentar la proporcién de fibra
del tallo del platano en la mezcla puede provocar una sedimentacion no deseada. Este
estudio realiz6 experimentos de compresion para evaluar el efecto de integrar muestras de
fibra de tallo de platano en concreto convencional. Después de una duracién de 21 dias,

se realizaron pruebas de compresion y se confirmé que las muestras que contenian 2% de
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fibra natural de tallo de platano alcanzaron el médulo de ruptura requerido para pavimentos
rigidos como se especifica en el disefio. Por tanto, es la dosis 6ptima en términos de

eficacia.

Para, Olivares & Urbina, (2023) en su investigaciéon titulada “Propiedades
Microestructurales y Mecéanicas de Suelos Adicionando Cenizas de Cascara de Arroz y
Fibras de Platano” El suelo arcilloso plantea desafios para las operaciones de
pavimentacién de ingenieria debido a su limitada capacidad de carga y susceptibilidad a
variaciones de volumen. La notable actividad puzolanica de la ceniza de cascara de arroz
(CCA), combinada con las caracteristicas de la fibra de platano (FDP), presenta un método
rentable y ecoldgico para mejorar la resiliencia del suelo. El objetivo de este estudio es
evaluar las caracteristicas microestructurales y mecanicas de suelos mediante la
incorporacién de ceniza de cascarilla de arroz y fibras de platano. Para lograr este obijetivo,
se realizaron pruebas mecéanicas como Proctor modificado y relacién de rodamiento de
California (CBR) en muestras de suelo natural. Se agregaron al suelo diferentes
proporciones (5%, 10%, 15% y 20%) de CCA vy luego se inyectaron 0,1%, 0,3%, 0,5% vy
0,7% de PDF para lograr la concentracion de CCA deseada. La inclusion de un 10% de
CCA (arseniato de cobre y cromo) y un 0,5% de FDP (fésforo derivado de fertilizantes)
mejoro las caracteristicas mecénicas del suelo, como lo demuestran los datos recopilados.
El CBR exhibié una elevacién del 5,03% con una medida de 0,1 pulgadas y un incremento
del 6,87% con una medida de 0,2 pulgadas. El andlisis microestructural, empleando
difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electronica de barrido (SEM) con
espectroscopia de dispersion de energia (EDS), revel6 que la muestra que comprendia
10% de CCAy 0,5% de FDP contenia cantidades significativas de cuarzo, aluminosilicatos
y calcita en sus fases cristalinas. Ademas, el andlisis de la composicién quimica indic6 una

cantidad sustancial de silice procedente de CCA y carbono producido por FDP.

Finalmente, Champi & Garcia, (2022) nos dice que el presente estudio

“Estabilizacién de subrasante con adicion de ceniza de tusa de maiz y cascara de mani en
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la carretera IC-1110171, Ica-2022” El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto de la
incorporacion de ceniza de mazorca de maiz y cascara de mani en la estabilizacién de la
subrasante agregando cantidades variables del 11%, 12%, 13% y 14% en relacién con el
peso del suelo. La metodologia empleada combina disefio practico, experimental, nivel
explicativo y enfoque cuantitativo. La poblacion se concentra principalmente en un tramo
de 5 kilébmetros a lo largo del subrasante de la autopista IC-1110171, Ica-2022. Debido a
las propiedades fisicas comparables de las fosas de la muestra, solo se examiné una de
las cinco. La implementacién del CTM (Método de Entrenamiento Continuo) y CCM
(Método de Entrenamiento Continuo) en el foso C-3 tuvo efectos positivos. El indice de
plasticidad (PI) mostr6 una caida del 0%, 0%, 12,5% y 25% en un conjunto de mediciones,
y una disminucion del 0%, 12,5%, 12,5% y 25% en otro conjunto. El suelo de esta fosa se
clasifica como de baja plasticidad, con un indice de plasticidad (IP) inferior al 7%, y de
plasticidad media, con un IP que oscila entre el 7% y el 20%. EI OCH experimenté
aumentos sucesivos del 2,97%, 3,44%, 3,54% y 4,21%, seguidos de aumentos del 2,68%,
3,06%, 4,11% y 4,69%. Sin embargo, la dosificacién no tuvo un impacto positivo en la
propiedad de indice (IP) del suelo de subrasante. El MDS experiment6é una disminucion
del 6,18%, 6,79%, 7,41% y 7,85% en un caso, y del 4,62%, 5,29%, 5,73% y 6,51% en otro.
La administracion de la dosis no produjo un resultado favorable en el MDS, ya que la
reduccion de la compactacibn no mejora la capacidad de resistir la suciedad de la
subrasante. EI CBR al 100% y 95% de MDS mostré un aumento para CTM en los
porcentajes respectivos de 2,45%, 3,67%, 4,49% y 6,12%. Ademas, la Tasa de
Crecimiento Anual Compuesta (CBR) de las CTM experiment6 incrementos sucesivos del
64,52%, 68,82%, 69,89% y 72,04%. De manera similar, el CBR experimenté un aumento
del 4,08%, 5,31%, 6,94% y 7,76% para el CCM. Ademas, el CBR de CCM experimenté un
crecimiento del 62,37%, 65,59%, 68,82% y 69,89%. Segun NTP 339.145 y MTC suelos y
pavimentos 2014, la cantidad de dosificacion aplicada tuvo un impacto beneficioso sobre
la subrasante. La subrasante se considera aceptable, con un indice de carga de California

(CBR) que oscila entre el 10% y el 20%. Los hallazgos indican que la inclusion de ceniza
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de mazorca de maiz y cascara de mani en el suelo mejora las caracteristicas fisicas y
mecénicas de la subrasante, con excepcion del OCH. La dosis recomendada es el 14% de

la masa total combinada (CTM) y la masa celular combinada (CCM).

2.1.3 Antecedente de ambito local

Para, Chayfia, (2022) su investigacion titulada "Analisis del uso de ceniza de totora
en la estabilizacion de la subrasante en la trocha carrozable Ccota-Quipata, Puno, 20227,
El objetivo principal del proyecto es examinar la eficacia de la ceniza de carrizo para
mejorar la estabilidad de los suelos a nivel de subrasante. en el camino. La aplicacién de
concentraciones del 4%, 8%, 12% Yy 16% al vehiculo da como resultado propiedades fisicas
y mecanicas mejoradas de la subrasante. Para clasificar estas dosificaciones se realizan
diversas pruebas, entre ellas granulometria, analisis del contenido de humedad,
determinacion de limites de consistencia, evaluacién de la compactacion en relacion con
la densidad seca maximay el contenido de humedad 6ptimo y evaluacion de la capacidad
de carga actual. El estudio empleé una metodologia cuasiexperimental, cuantitativa y
explicativa, que tiene implicaciones practicas. Como parte de la investigacion, se
recolectaron muestras de tres excavaciones: el pozo 01 ubicado en el sitio 00+450, el pozo
02 ubicado en el lugar 01+500 y el pozo 03 ubicado en el sitio 02+500. Dada su
importancia, el andlisis se centrd principalmente en los datos recopilados del pozo 03. La
dosis 6ptima se logra utilizando 16% de ceniza de cafia. Esta dosificacion mejora las
propiedades fisicas y mecanicas del material, particularmente su capacidad para
proporcionar soporte al suelo a nivel de subrasante. Los datos fueron sometidos a analisis

estadistico para comparar y comprender los resultados.

Para, Chura Duefias, (2022) su investigacion titulada "Aplicacion de ceniza de
bofiiga para el mejoramiento de la subrasante en la avenida Aviacion, Puno - 2021", El
objetivo principal de esta tesis de estudio es investigar el uso de cenizas de estiércol para

mejorar la subrasante en la avenida de la aviacion. Para potenciar las caracteristicas fisico-
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mecanicas del suelo, incluyendo su flexibilidad, compactacibn y resistencia,
incorporaremos al suelo cenizas de estiércol en concentraciones del 4%, 8% y 12%. Esto
se logrard apegandose estrictamente a pardmetros predeterminados y regulaciones
establecidas. La tesis sugiere utilizar un estilo de investigacion cuasiexperimental con un
enfoque préactico. La investigacion se realiza a nivel explicativo, empleando una
metodologia cualitativa. La encuesta incluyé a personas categorizadas como 01+500,
02+500 y 03+500 progresistas. Los datos sugieren que el suelo consiste en una
combinacion de limo, arcilla, grava y arena, y esta categorizado como GC GM segun el
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS). Ademas, esta clasificado como A-
1-a(0) segun la Asociacion Estadounidense de Funcionarios Estatales de Carreteras y
Transporte (AASTHTO). La prueba CBR arrojé un resultado del 19,2% para la muestra
estandar. Los valores de CBR crecen en proporcion directa al 23,4%, 29,4% y 30,2% con
incrementos consecutivos del 4%, 8% y 12% respectivamente. Segun los estudios, el suelo
es muy adecuado para su uso en caminos arcillosos. Los valores dados para el indice de
plasticidad (IP) sugieren un nivel moderado de plasticidad. En términos de compactacion,
el contenido de humedad cae del 8,07% al 7,99%, mientras que la densidad maxima en
seco aumenta de 1,909 g/cm3 a 2,057 g/cm3. Los resultados indican que la ceniza de
estiércol es un estabilizador de suelo excepcionalmente bueno y puede emplearse

eficientemente en la construccion de caminos de arcilla.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Estabilizaciéon de suelos

La estabilizacién de suelos abarca una variedad de técnicas y procesos utilizados
en ingenieria civil y construccion para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas del suelo. El objetivo de estos tratamientos es mejorar la capacidad del suelo
para soportar peso, reducir su tendencia a comprimirse, limitar su capacidad de absorber

liquidos y controlar su tendencia a expandirse y contraerse. La estabilizacion de suelos es
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una técnica ampliamente utilizada para preparar el suelo para diversos usos de
construccion, como cimientos, carreteras, aeropuertos y otras estructuras de soporte. La
siguiente parte ofrece una explicacion detallada de la metodologia y los enfoques

empleados: (Angulo Roldan & Zavaleta Papa, 2021)

Los métodos de estabilizacion del suelo implican el uso de estabilizacién mecanica,
gue emplea técnicas fisicas para preservar o restablecer la estabilidad en un sistema o
estructura.

Implica el uso de técnicas fisicas para alterar la estructura y composicion del suelo
manteniendo sus cualidades quimicas. La compactacion es una técnica empleada para
aumentar la densidad del suelo y reducir su contenido de aire. Esto mejora la capacidad
de carga del suelo y reduce su susceptibilidad a los dafios relacionados con el agua. Otro
método en mecdnica es la fusion de varios tipos de suelo para lograr caracteristicas
especificas, como la fusién de suelos arenosos y arcillosos para reducir su liquidez.

La estabilizacion quimica es la aplicacion de compuestos quimicos para mejorar la
estabilidad o durabilidad de un material o sustancia, haciéndolo mas resistente a los
cambios o la desintegracion.

La técnica implica el empleo de aditivos quimicos para mejorar la estabilidad del
suelo. Estos aditivos, como la cal, el cemento, las cenizas volantes o las resinas,
reaccionan quimicamente con los minerales del suelo para formar moléculas mas estables
y menos susceptibles a los cambios provocados por la humedad. Por ejemplo, la aplicacion
de cal al suelo arcilloso puede reducir su plasticidad y mejorar su resistencia, mientras que
el cemento se puede utilizar para crear una mezcla consistente y robusta similar al
hormigon.

El uso de polimeros sintéticos o naturales estd ganando popularidad como medio
para mejorar las caracteristicas del suelo. Los polimeros poseen la capacidad de aumentar

la adhesién y longevidad de las particulas del suelo mediante la creacion de conexiones
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moleculares entre ellas. Este método es particularmente ventajoso en suelos arenosos o
granulares, ya que la union inherente entre particulas suele ser débil.

La estabilizacién biolégica es el acto de alcanzar una condicién de estabilidad
dentro de un sistema bioldgico.

Este enfoque utiliza plantas y microorganismos para mejorar y proteger el suelo.
Las raices de las plantas contribuyen a la estabilizaciébn del suelo, mientras que los
microorganismos tienen el poder de modificar la composicién quimica del suelo, mejorando
asi su estabilidad. Este método es ecolégicamente ventajoso y se utiliza ampliamente para
controlar la erosion en laderas y riberas de rios.

e La estabilizacion de suelos es una técnica comunmente empleada en la
construccion de carreteras y autopistas. La estabilizacion mejora la capacidad del
suelo para soportar los impactos del trafico intenso y cargas estructurales sin
experimentar deformacion.

e Los suelos estabilizados proporcionan una base duradera y duradera para la
construccion de edificios.

e Control de erosion: Reduce el desplazamiento del suelo en areas propensas a la
erosion edlica o hidrica.

e La remediacion ambiental implica la aplicacion de técnicas estabilizadoras para
restringir el movimiento de contaminantes y obstaculizar su propagacién en
regiones que estan contaminadas.

¢ Cuando se trata de mdltiples factores, es importante evaluar cuidadosamente la
situacion y abordar de manera eficiente cualquier obstaculo que surja.

e La eleccién del método de estabilizacion apropiado depende de varios factores,
incluida la composicion del suelo, el uso planificado de la estabilizacion, las
condiciones ambientales existentes y la rentabilidad del procedimiento. Ademas, es

crucial considerar las repercusiones ambientales de los aditivos quimicos y
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garantizar que los procedimientos de estabilizacion no contaminen las aguas

subterraneas ni tengan impactos perjudiciales en los ecosistemas cercanos.

En resumen, la estabilizacién de suelos es una tecnologia esencial en la ingenieria
civil que transforma suelos con propiedades desfavorables en materiales capaces de dar
soporte a diversas construcciones y propositos. Esto garantiza la seguridad, durabilidad y

permanencia de los proyectos de construccion.

2.2.1.1 Definicién y Objetivos de la Estabilizacion de Suelos

La estabilizacion del suelo es un método esencial en la ingenieria civil que implica
alterar las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas del suelo para mejorar su
capacidad para absorber cargas, soportar presiones, mantener la estabilidad y aumentar
la durabilidad. La técnica busca modificar el suelo para cumplir con los requisitos
particulares de construccién o uso del suelo, garantizando que cumpla con los criterios
esenciales para ofrecer estabilidad estructural y soportar condiciones ambientales
desfavorables. En este documento, proporcionamos una explicacion detallada de la
definicion y los objetivos de la estabilizacion del suelo. (Aguilar Zambrano & Cardenas
Diego, 2023)

La estabilizacion de suelos se refiere al proceso de mejorar las caracteristicas
mecanicas del suelo para mejorar su eficacia en aplicaciones de ingenieria civil. Esto se
logra modificando la estructura fisica del suelo, introduciendo productos quimicos
estabilizadores 0 empleando procedimientos que afecten su capacidad de carga o su
capacidad de respuesta a los cambios ambientales. Los métodos pueden variar desde la
compactacion béasica hasta la implementacion de complejos aditivos quimicos o
tratamientos biotecnoldgicos.

e Los objetivos principales de la estabilizacion del suelo son diversos y dependen de las

circunstancias particulares del proyecto, pero cominmente abarcan lo siguiente:
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¢ Mejorar la capacidad de carga: aumenta la capacidad del suelo para soportar presiones
externas ejercidas por edificios, automéviles o trafico peatonal, evitando asi
hundimientos y otros tipos de colapso del suelo.

e Manejar la hinchazon y la contraccion del suelo: Mitigar la vulnerabilidad del suelo a las
fluctuaciones en los niveles de humedad, particularmente en suelos arcillosos que
exhiben una propensién a la expansion y la contraccion.

e Mejorar la resistencia al corte: reforzar el suelo para mejorar su capacidad de resistir
las fuerzas horizontales que podrian provocar deslizamientos de tierra o colapsos de
la superficie, especialmente en pendientes o en escenarios como cimientos de edificios
y lechos de carreteras.

¢ Disminuir la permeabilidad: disminuir la velocidad a la que el agua atraviesa el suelo
para controlar la erosion, evitar el agotamiento de particulas pequefias y mejorar la
estabilidad general del suelo.

e Mejorar la durabilidad: Mejorar la longevidad del suelo como material de construccion
reforzando su capacidad para soportar ciclos de congelacion/descongelacion, erosion
guimica y abrasion fisica.

e Fomentar la sostenibilidad ambiental: implementar métodos de estabilizacion que
mitiguen el dafio ambiental, como la reutilizacion de materiales en el sitio y la inclusién
de aditivos ecologicos para disminuir la dependencia de la extraccion de recursos
frescos y minimizar la produccion de desechos.

e Agilizar el proceso de tratamiento y utilizacion de suelos contaminados o por debajo
del estandar en las iniciativas constructivas para fomentar su reutilizacion. Este método
minimiza la necesidad de eliminacion en vertederos y aboga por métodos de
construccion ambientalmente sostenibles. Ambientalmente sustentable.

La estabilizacion del suelo es un proceso esencial que convierte suelos con
cualidades menos que ideales en materiales apropiados para fines de construccion. Este

método reduce los peligros y mejora la eficiencia y seguridad de las operaciones de
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ingenieria. Al lograr estos objetivos, se garantiza que los pisos tratados puedan satisfacer

los estandares estructurales y ambientales de los avances contemporaneos.

2.2.1.2 Métodos Tradicionales de Estabilizacion

Los métodos tradicionales de estabilizacion de suelos son procedimientos
utilizados en ingenieria civil y construccion para mejorar las propiedades mecanicas y la
durabilidad de los suelos, haciéndolos mas adecuados para la construccion y otros fines
estructurales. Estos métodos dependen de alterar el suelo mediante técnicas fisicas,
guimicas 0 mecanicas para mejorar su capacidad para soportar peso, resistir fuerzas
cortantes, reducir la permeabilidad y gestionar las variaciones de volumen. A continuacion,
se muestran algunos métodos tradicionales cominmente utilizados para la estabilizacién

del suelo: (Torres Caceres, 2021)

Compresion de datos

Esta técnica reduce los espacios vacios entre las particulas del suelo, mejorando
asi su capacidad de carga y reduciendo su compresibilidad y permeabilidad. La
compactacion es un procedimiento esencial en la construcciéon de cimientos, caminos y
presas porque garantiza que el suelo utilizado tenga una minima probabilidad de

sedimentarse o erosionarse. (Zapana Bustincio, 2022)

Utilizacion de cemento para mejorar la estabilidad.

La estabilizacion con cemento es el método de mezclar suelos, especificamente
aquellos con un contenido notable de arcilla, utilizando cemento Portland. Al incorporar
cemento al suelo, se mejora su capacidad para soportar peso y se aumenta su capacidad
para resistir fuerzas de deslizamiento. Esto se logra mediante la estimulacion de

reacciones quimicas que producen moléculas con propiedades similares a las del cemento.
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La estabilizacién con cal es una técnica que mejora la estabilidad y resistencia del
suelo u otros materiales mediante el uso de cal.

Este proceso es similar a la estabilizacién con cemento, ya que implica la adicion
de cal (ya sea 6xido de calcio o hidroxido de calcio) al suelo. La combinacién de minerales
calizos y arcillosos en el suelo conduce a la creacion de silicatos y aluminatos de calcio,
que exhiben propiedades similares a las del cemento. Este método es extremadamente
eficaz para reducir la plasticidad y expansion de los suelos arcillosos, mejorando asi su
estabilidad, reduciendo la susceptibilidad al agua y aumentando la resistencia a las fuerzas

de corte. (Champi Lunasco & Garcia Angulo, 2022)

Estabilizacion del Asfalto

La estabilizacion del asfalto implica la mezcla del suelo con asfalto liquido o
emulsiones asfélticas. Este método es extremadamente eficaz para suelos que requieren
una mejora significativa en su capacidad para resistir el flujo de agua y mantener su
integridad. El asfalto actia como un material cohesivo, mejorando la capacidad del suelo
para resistir el agua y fortaleciendo su capacidad de carga. Se utiliza comiunmente en la

construccion de cimientos y subcimientos de carreteras. (Bobadilla Pefia et al., 2022)

Incorporacion de Agregados

Este método consiste en afiadir componentes particulados, como grava, arena o
escoria, a suelos que no poseen suficientes propiedades mecanicas. Al asimilar estos
conglomerados se puede mejorar la granulometria del suelo, fortalecer su resistencia
estructural y reducir su susceptibilidad al agua. Este método es particularmente ventajoso
para suelos con una alta concentracion de particulas, ya que son muy propensos a la
compresion y tienen una capacidad restringida para soportar cargas. (Quispe Huarilloclla

& Torres Valencia, 2023)

Eliminacion de desechos liquidos
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Mejorar el drenaje de un area no es una forma completa de estabilizacion, pero
puede estabilizar eficazmente el suelo al reducir la saturacion de agua y, como resultado,
la presion hidrostatica interna. Esto se puede lograr implementando sistemas de drenaje
subterraneo o empleando materiales geotécnicos que faciliten la evacuacion del agua.

La eficacia de estos métodos tradicionales para la estabilizacion de suelos se ha
demostrado con el tiempo y siguen siendo esenciales en muchos proyectos modernos de
ingenieria civil. Sin embargo, es crucial seleccionar el método apropiado en funcion de las
caracteristicas individuales del suelo, los requisitos del proyecto y las condiciones

ambientales del lugar. (Calamani Flores & Quispe Yujra, 2023)

Uso de Cemento y Cal

La incorporacion de cemento y cal en la estabilizacion de subrasantes es una parte
vital de las principales técnicas utilizadas en la ingenieria de carreteras y construccion de
pavimentos. Estos materiales se utilizan para mejorar las propiedades mecénicas del suelo
en las capas de subrasante, que proporcionan el soporte fundamental para la subbase y
las capas de base antes de aplicar el pavimento. Aqui esta la implementacion exacta del
cemento y la cal:

La utilizacion de cemento en subrasantes implica la aplicacion de cemento
Portland, que es una sustancia ampliamente utilizada con el fin de estabilizar subrasantes.
mejorando asi la cohesion y la resiliencia del suelo.

El mecanismo estabilizador implica la aparicion de interacciones quimicas entre el
cemento y el suelo de la subrasante, lo que resulta en la formacién de silicatos y aluminatos
de calcio hidratados. Estos compuestos presentan propiedades comparables a las del
cemento. Este enfoque mejora la capacidad del suelo para resistir fuerzas de compresiéon

y corte, al mismo tiempo que reduce su permeabilidad y aumenta su longevidad.

Aplicaciones y beneficios:
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El cemento mejora la resistencia duradera y la capacidad de la capa inferior de una
carretera para soportar el peso de los vehiculos sin cambiar de forma. Reducir la hinchazon
y la contraccién: esto es especialmente importante en suelos arcillosos que son

susceptibles a cambios de volumen causados por variaciones en los niveles de humedad.

Utilizacion de cal en subrasantes

La definicion y calidad de un tema determinado estan determinadas por sus
caracteristicas y atributos Unicos. La estabilizacién de la subrasante se puede lograr
utilizando cal viva (6xido de calcio) o cal hidratada (hidroxido de calcio). Este material
alcalino modifica la composicion quimica de los suelos arcillosos, reduciendo su capacidad
para sufrir cambios de forma y mejorando su resistencia.

El proceso de estabilizacion implica una reaccion quimica entre la cal y los
minerales arcillosos del suelo, particularmente los abundantes en silice y aluminio. Esta
reaccion quimica produce la creacién de nuevos compuestos cristalinos, como silicatos y
aluminatos de calcio hidratados. Estos compuestos mejoran la adhesion de las particulas
del suelo, reforzandolas y disminuyendo su susceptibilidad a la absorcion de agua.

Aplicaciones y beneficios:

La cal contrarresta eficientemente la expansion volumétrica de los suelos arcillosos,
disminuyendo asi deformaciones y fisuras en la via.

Mejora de las condiciones de compresion: Al incorporar cal al suelo, es posible
conseguir una mejor compactacion del suelo con menos humedad, aumentando asi la
eficiencia del proceso constructivo.

Seleccion de materiales:

La eleccidn entre cemento y cal para la estabilizacion de la subrasante depende de
las propiedades del suelo. Los suelos con un alto contenido de arcilla suelen tener una
respuesta mas favorable a la cal, mientras que los suelos que son mas granulares o
requieren mayor resistencia pueden obtener mejores ventajas del cemento.

Implementacion:
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Ambos procesos necesitan una preparacion cuidadosa y exhaustiva, asi como una
mezcla precisa del suelo y el estabilizador. Para garantizar la integridad estructural de la
subrasante, es fundamental distribuir uniformemente el cemento o la cal en el suelo,
evitando asi la formacion de puntos débiles.

Ramificaciones ecolégicas:

Tanto el cemento como la cal tienen consecuencias ambientales asociadas a su
produccion y uso. Es imperativo considerar estos factores y hacer esfuerzos para minimizar
el impacto mediante el establecimiento de practicas sostenibles y la optimizacién de la
utilizacion de recursos.

En resumen, la utilizacion de cemento y cal con el fin de estabilizar subrasantes es
una técnica extremadamente eficiente para mejorar las propiedades de los suelos que
funcionan como base para infraestructura crucial como carreteras y aeropuertos. Este
método garantiza estabilidad, durabilidad y la capacidad de soportar un peso considerable.

Estabilizacion Mecanica

La estabilizacibn mecéanica de suelos es un método utilizado en ingenieria para
mejorar las propiedades fisicas y estructurales de los suelos. Este enfoque no incluye
ninguna alteracién quimica del suelo. En cambio, da prioridad a modificaciones fisicas
como comprimir, mezclar y alterar la distribucion del suelo mediante la inclusion de
agregados. El objetivo es aumentar la capacidad del suelo para soportar peso, fortalecer
su capacidad para resistir deslizamientos y minimizar los cambios de volumen inducidos
por factores externos como la humedad y la temperatura. Este documento proporciona una
elucidacion exhaustiva de los elementos esenciales de la estabilidad mecanica.

La estabilizacién mecénica abarca un conjunto de técnicas metddicas.

La compactacion es la técnica principal utilizada en la estabilizacién mecanica. Este
proceso implica aplicar presion mecanica al suelo mediante rodillos compactadores,
vibradores o apisonadores. La compactacion aumenta la densidad del suelo al reducir la
presencia de aire entre sus particulas, mejorando asi su capacidad para soportar peso y

resistir la deformacién. Ademas, un suelo adecuadamente compactado presenta una
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permeabilidad reducida, lo que reduce el riesgo de erosién interna y mejora su resistencia
a la saturacion de agua.

La mejora de la gradacion del suelo implica modificar los tamafios de las particulas
del suelo combinando diferentes tamafos de particulas del suelo o introduciendo
agregados externos para optimizar la distribucion de los tamafos de las particulas. Un
suelo éptimamente clasificado se caracteriza por su disposicion eficiente de particulas, lo
gue resulta en espacios vacios reducidos y una integridad estructural mejorada. Este
método es bastante eficaz para mejorar la resistencia y estabilidad del suelo y fortalecer
su capacidad para drenar el agua.

El refuerzo geosintético es un método utilizado para estabilizar mecanicamente
estructuras mediante la utilizacién de materiales sintéticos como geotextiles, geomallas o
geoceldas. Estos materiales se aplican al piso para aumentar su longevidad, distribuir el
peso de manera uniforme y mejorar la estabilidad del suelo. Los geosintéticos son
particularmente ventajosos en condiciones caracterizadas por suelos altamente inestables
0 en regiones donde son necesarias acciones adicionales para prevenir la erosiéon y la

sedimentacion.

Usos practicos de la estabilizacion mecanica.

La construccion de carreteras y pavimentos implica el proceso de preparacion de
las capas subyacentes de las carreteras, conocidas como subrasante y bases, para
mejorar su durabilidad y capacidad para soportar el peso del trafico.

Aspectos fundacionales de la estructura: Mejora la capacidad del suelo para
soportar cargas estructurales sin deformaciones o asentamientos significativos.

El control de la erosion generalmente implica implementar técnicas de
compactacion y mejorar la gradacion del suelo para gestionar con éxito la erosiéon del suelo

en areas como laderas y riberas de rios.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

La sostenibilidad es la capacidad de defender o sostener algo durante un periodo
prolongado, especificamente en términos de aspectos ambientales, sociales y
econdémicos. Emplea un procedimiento libre de quimicos, minimizando asi el dafio
ambiental en comparacion con los métodos de estabilizacion quimica.

La eficiencia econdmica se refiere a la capacidad de un sistema econémico para
asignar recursos de una manera que maximice la produccidon de bienes y servicios,
minimizando al mismo tiempo el desperdicio y la ineficiencia. Generalmente, esta técnica
es mas eficiente econémicamente en comparacion con otros métodos de estabilizacion
porque requiere menos recursos adicionales.

La idoneidad del suelo para la estabilizacion mecanica varia segun su tipo,
especialmente si contiene una cantidad importante de arcilla o materia organica.

Control de Calidad: Es fundamental implementar estrictas medidas de control de
calidad durante la fase de ejecucidon para asegurar una compactacion y mezclado
adecuado y consistente.

La estabilizacibn mecanica es una técnica crucial en ingenieria geotécnica que
permite la modificacién de suelos con caracteristicas subdptimas en materiales adecuados
para la construccién y otros tipos de soporte. Esta estrategia garantiza la estabilidad y

eficacia duraderas de estos suelos.

2.2.1.3 Métodos Alternativos y Sostenibles de Estabilizacion

La demanda de tecnologias de estabilizacion de suelos que sean a la vez eficaces
y respetuosas con el medio ambiente ha dado lugar a la creaciéon e implementacion de
soluciones alternativas y sostenibles en el campo de la ingenieria civil. Estos programas
tienen como objetivo mejorar las caracteristicas del suelo para la construccion y otros fines,
al tiempo que reducen el dafio ambiental y fomentan la utilizacion de materiales renovables
o reciclados. A continuacion, se presentan varias técnicas respetuosas con el medio

ambiente para estabilizar el suelo: (Rios Vilca & Neyra Vasquez, 2020)
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Utilizacién de polimeros biodegradables para la estabilizacion

Este método implica la utilizacién de polimeros orgénicos o biodegradables para
mejorar la capacidad del suelo para soportar peso y resistir fuerzas de corte. Los polimeros
biodegradables, a diferencia de los polimeros sintéticos tradicionales, sufren un proceso
de descomposicion progresiva en sustancias no toxicas que no dafian el medio ambiente.
Estos polimeros se pueden obtener a partir de plantas o residuos agricolas y son
particularmente ventajosos en situaciones que requieren estabilidad temporal, como obras
de construccion o rehabilitacion de paisajes.

Utilizacion de subproductos industriales reutilizados

La estabilizacién del suelo se ha logrado mediante la utilizacién de materiales como
cenizas volantes, escoria de aceria y vidrios rotos. Las cenizas volantes son un
subproducto que queda después de quemar carbdn en las centrales eléctricas, la escoria
de aceria es un subproducto secundario de la produccién de acero y el vidrio molido se
obtiene mediante el reciclaje de botellas. Estos artefactos aparentemente insignificantes
contienen componentes que pueden interactuar con el suelo, mejorando su composicion y
capacidad para soportar peso. Su utilizacion ayuda a mitigar el agotamiento de los recursos
naturales y minimizar la cantidad de residuos eliminados en los vertederos.

Técnicas electroquimicas de estabilizacion.

La estabilizacion electroquimica es la aplicacion de corriente eléctrica al suelo con
el fin de modificar sus caracteristicas quimicas y fisicas. Este proceso puede disminuir la
maleabilidad del suelo y mejorar su resiliencia sin la necesidad de aditivos quimicos. Esta
solucion es especialmente adecuada para suelos con una alta concentracion de arcilla.
Puede servir como una opcion sostenible al evitar la necesidad de materiales adicionales
gue podrian agotar los recursos naturales.

Estabilizacion con el uso de encalado.

Si bien el uso de cal es un enfoque habitual, puede considerarse sostenible cuando
se emplea cal fabricada de forma ecolégica. La cal mejora la capacidad de carga del suelo

al tiempo que disminuye su flexibilidad e hinchazén. La utilizacion de cal generada
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mediante técnicas de mitigacion de emisiones de carbono o recuperada de procesos
industriales anteriores puede mejorar la sostenibilidad de esta estrategia.

Floray Técnicas de Bioingenieria

La utilizacion de vegetacién y métodos de bioingenieria para la estabilizacion del
suelo es un enfoque notablemente natural y ambientalmente benigno para mejorar la
estabilidad del suelo. Plantar algunas especies de plantas puede mitigar eficazmente la
erosion, mejorar la composicion del suelo y regular el agua superficial aprovechando sus
sistemas de raices. Ademas, la presencia de vegetacién puede potenciar el atractivo visual
del terreno y ofrecer entornos adecuados para la fauna autdctona.

Geo celdas y Geo sintéticos Ecoldgicos

Las geo celdas son dispositivos tridimensionales empleados para restringir los
suelos y mejorar su desempefio cuando se someten a fuerzas externas. Las geo celdas,
fabricadas con materiales reciclados o biodegradables, ofrecen un enfoque ecoldgico para
la estabilizacion del suelo. Los geo sintéticos fabricados a partir de materiales reciclados u
organicos, conocidos por su respeto al medio ambiente, se adoptan cada vez mas como
sustituto sostenible de los productos sintéticos convencionales.

Estas soluciones sostenibles no s6lo cumplen con los requisitos estructurales y de
ingenieria de los proyectos, sino que también contribuyen a la conservacion de recursos,
la reduccion de la contaminacion y la promocion de habitos ecolégicamente saludables.

Introduccién a Materiales Alternativos

Los materiales alternativos en la construccion son aquellos que brindan una opcion
mas sostenible, rentable o funcionalmente superior en comparaciéon con los materiales
tradicionales. Estos materiales pueden adquirirse de fuentes no convencionales, como
subproductos de otros procesos industriales, o producirse utilizando tecnologias
contemporaneas que se esfuerzan por minimizar el impacto ambiental de la construccién
y mejorar la efectividad y durabilidad de las estructuras.

¢ Los materiales alternativos son ampliamente valorados por su sostenibilidad, que

es una caracteristica vital. Esto incluye materiales reutilizados, como plastico o
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vidrio transformado, asi como materiales organicos y respetuosos con el medio
ambiente, como el bambu o el cafiamo.

e Eficiencia energética: algunos materiales alternativos especificos ofrecen una
mayor eficiencia energética, reduciendo asi la cantidad de energia necesaria para
calentar y enfriar un edificio.

o Los materiales alternativos suelen contribuir a mitigar el impacto medioambiental
de la construccion. Esto se puede lograr reduciendo las emisiones de carbono,
absteniéndose del uso de recursos no renovables o minimizando la generacion de
residuos.

e Atributos mejorados: Varios materiales ofrecen atributos mejorados, incluida una
mayor resistencia al fuego, la humedad, el moho y los insectos. Estas
caracteristicas tienen la capacidad de aumentar la vida util de las estructuras y
reducir los costos asociados con el mantenimiento.

e Varias categorizaciones de sustancias

e Los materiales reciclados se refieren al uso de residuos industriales, como las
cenizas volantes en el hormigén, o articulos posconsumo, como neumaticos
reciclados para pavimento.

e Algunos ejemplos de materiales naturales son el bambu, el cafiamo, la paja y la
madera obtenida de forma sostenible. La seleccion de materiales se basa en su
minimo impacto ambiental y sus excepcionales propiedades aislantes.

e Los materiales compuestos, que comprenden polimeros reforzados con fibras
naturales o sintéticas, exhiben una resistencia y durabilidad excepcionales a la vez
gue son livianos.

e Las tecnologias innovadoras implican el uso de materiales que demuestran una
respuesta sensible a estimulos externos, como pinturas que poseen cualidades
purificadoras del aire o concreto que puede repararse a si mismo.

e Desafios en la implementacion de materiales alternativos
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e Precio y accesibilidad: aunque muchos materiales alternativos pueden ofrecer
ventajas en términos de viabilidad econdmica a largo plazo, sus altos costos
iniciales y su disponibilidad restringida pueden impedir su implementacion
generalizada.

e La incorporacion de materiales novedosos puede enfrentar desafios como
resultado de leyes de construccion anticuadas que no consideran las propiedades
y eficacia de estos materiales de vanguardia.

e Falta de experiencia y educacion formal: los arquitectos y constructores pueden
enfrentar desafios al intentar incluir materiales alternativos en sus disefios debido
a su insuficiente conocimiento y experiencia en el trabajo con dichos materiales.
La disciplina de "Introduccion a materiales alternativos" es un area de investigacion

y aplicacion en rapida evolucion que es crucial para promover métodos de construccion
sostenibles y conscientes del medio ambiente. La industria de la construcciéon adoptara
progresivamente materiales alternativos como medio para reducir su impacto ambiental y

adoptara métodos innovadores.

Beneficios Ambientales y Econémicos

La implementacion de estrategias, regulaciones, tecnologias o medidas para
salvaguardar el medio ambiente y generar beneficios econdmicos para individuos,
empresas, comunidades o economias enteras conduce a mejoras tangibles tanto en el
medio ambiente como en la economia. Estos beneficios son cruciales para fomentar un

desarrollo sostenible (Linares Chavez, 2019).

Ventajas ecoldgicas
Las ventajas ambientales se refieren a mejoras en la calidad y robustez del entorno
natural, incluida la atmdsfera, los cuerpos de agua, el suelo, la flora y la fauna. Los

beneficios antes mencionados se pueden lograr mediante la implementacion de medidas
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de conservacion, la utilizacién de tecnologias limpias, la aplicacién de la legislacion de
proteccion ambiental y la implementacion de técnicas de gestion de recursos.

Elementos esenciales:

Mejora de la calidad del aire: Disminucién de los contaminantes en el aire y los
gases de efecto invernadero, lo que conduce a una mejor salud publica y esfuerzos para
combatir el cambio climético.

La conservacion del agua implica mejorar la eficacia de su utilizacién y proteger los
cuerpos de agua de la contaminacién.

La gestién sostenible del suelo implica la implementacién de métodos que mitiguen
eficazmente la erosion, mejoren la fertilidad del suelo y fomenten la adopcion de practicas
de utilizacion de la tierra mas sostenibles.

La reduccién de desechos implica la aplicacion de métodos de reciclaje,
reutilizacién y reduccién de desechos para limitar la cantidad de basura producida y
disminuir sus consecuencias ambientales.

Ventajas en términos econdmicos

Los beneficios econdémicos se refieren a las ganancias financieras y operativas que
surgen de practicas, legislacion o tecnologias sostenibles que también son eficientes en
términos de costos. Los beneficios asociados con este contexto pueden incluir reducciones
tangibles de costos, generacién de oportunidades de empleo, promocion de la expansion
econOmica y mejora de la ventaja competitiva.

Elementos esenciales:

Se pueden lograr ahorros de costos disminuyendo los gastos operativos mediante
la implementacion de métodos energéticamente eficientes, reduciendo el consumo de
recursos y optimizando la gestion de la cadena de suministro.

La creacion de empleo implica la generacion de oportunidades de empleo en
sectores como las energias renovables, la construccion sostenible y la gestion de residuos.

Los proyectos que pueden mostrar beneficios ambientales reciben acceso a

incentivos fiscales y subsidios, fomentando asi la inversion en tecnologias limpias.
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Las empresas pueden mejorar su imagen de marca y obtener una ventaja
competitiva en el mercado global implementando practicas sostenibles, mejorando asi su
competitividad.

El avance de la innovacion implica destinar recursos a la creacién de tecnologias
ecolégicamente sostenibles y duraderas que tengan el potencial de crear nuevos mercados
y perspectivas comerciales.

La relacion entre beneficios ambientales y recompensas econdémicas.

La relacién entre los beneficios ambientales y econémicos esta estrechamente
entrelazada, particularmente en el marco del desarrollo sostenible. La adopcion de
tecnologias limpias y practicas sostenibles puede dar lugar a mejoras sustanciales tanto
en la economia como en el medio ambiente. Invertir en energia solar ofrece multiples
beneficios, como reducir la dependencia de combustibles fosiles y minimizar las emisiones
de CO2. Ademas, tiene la capacidad de generar ahorros sustanciales en los costos de
energia a largo plazo y promover la expansion del empleo en el sector de las energias
renovables.

Para promover la adopcién de practicas sostenibles y ambientalmente
responsables entre empresas, gobiernos y comunidades, es esencial fomentar una amplia

conciencia de los beneficios interrelacionados que ofrecen.

2.2.2 Materiales Utilizados en la Estabilizacién de Suelos

La estabilizacion de suelos es un método esencial en ingenieria civil que mejora las
propiedades mecanicas de los suelos, haciéndolos adecuados para la construccién y otros
fines estructurales. Para este proposito se utilizan varios materiales, cada uno de los cuales
tiene cualidades Unicas que ayudan a estabilizar el suelo mediante diferentes enfoques. A
continuacion, se ofrece una explicacion detallada de los principales componentes utilizados

en la estabilizacion de suelos: (Torres Caceres, 2021)
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¢ El cemento, concretamente el cemento Portland, se utiliza habitualmente para la
estabilizacion del suelo. La sustancia comprende compuestos de calcio, silice,
aluminio y hierro que reaccionan quimicamente con el agua y otros elementos del
suelo, dando lugar a la creacién de sustancias similares al cemento.

¢ Mecanismo de accién: La incorporacion de cemento al suelo mejora su capacidad
para soportar peso y reduce su capacidad para ser moldeado o penetrado por agua
a través de reacciones quimicas que producen un compuesto duradero y duradero.

e Aplicaciones: Se utiliza principalmente para fortalecer subrasantes.

e La forma de accion de la cal se basa en su interaccién quimica con los minerales
arcillosos del suelo. Esta reaccién provoca un cambio en la composicién quimica
del suelo, lo que lleva a una reduccion de su flexibilidad y una mejora de su
resistencia y estabilidad.

e Aplicaciones: Ideal para mejorar las propiedades de suelos arcillosos, utilizado en
la construccion de infraestructuras viarias y particularmente eficaz para prevenir la
erosion.

e EIl asfalto, también conocido como betdn, es un compuesto de hidrocarburo
utilizado en estado liquido y emulsionado con el fin de estabilizar el suelo.

e Modo de operacién: Actia como aglomerante que mejora la cohesion del suelo y
reduce su permeabilidad.

e Aplicaciones: Este material se utiliza en suelos que necesitan ser resistentes al
aguay estables ante fuertes cargas de tréfico, especialmente en la construccion de
cimentaciones de carreteras.

e Los polimeros, ya sean sintéticos o naturales, se utilizan cada vez mas debido a su
capacidad para mejorar la durabilidad y la vida util de los productos.

e Mecanismo de accién: Estos compuestos promueven la creacion de una estructura
gue mejora la union de las particulas del suelo, aumentando asi su resistencia y

reduciendo la erosion.
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o Aplicaciones: Esta solucion exhibe una eficacia excepcional en diversas
composiciones de suelo, especialmente en &reas con circunstancias ambientales
desafiantes.

e El proceso implica la reaccion quimica entre silice y aluminio, junto con cal y otras
sustancias, dando como resultado la formacion de compuestos cementosos.

e Aplicaciones: Ampliamente empleado para estabilizar suelos y cimientos de

carreteras, facilitando asi la reutilizacién de residuos industriales.

Residuos industriales y objetos diversos

e Actualmente, los cientificos estan examinando otras sustancias, como escorias de
acero, desechos de vidrio y plasticos recuperados, para determinar su viabilidad en
el proceso de estabilizacién del suelo.

e Mecanismo de accidn: estos compuestos se emplean con frecuencia para aumentar
la dispersion de las particulas del suelo o conferir ciertos atributos, como una mayor
resiliencia o una permeabilidad reducida.

e Casos de uso: Participado en proyectos de investigacion y experimentales
centrados en la exploracion de técnicas sostenibles para la estabilizacion de suelos.
En resumen, cada uno de estos materiales ofrece ventajas Unicas para diferentes

tipos de suelo y situaciones. La eleccion del material adecuado depende de varios factores,

como el estilo especifico del suelo.

2.2.2.1 Ceniza de Tallo de Banano

La ceniza del tallo del platano es el residuo organico que se produce cuando se
gueman los tallos de las plantas de platano. Histéricamente, los tallos de platano se han
eliminado como desechos agricolas una vez que se ha recolectado la fruta. Sin embargo,
mediante la aplicacion de un procedimiento de combustién regulada se puede adquirir una

cantidad importante de cenizas que contienen abundantes minerales y elementos
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quimicos. Esta ceniza se puede utilizar eficazmente en diversas aplicaciones,
concretamente en los &mbitos de la construccion y la agricultura. Este documento ofrece
un examen exhaustivo de la ceniza del tallo del platano, abarcando sus caracteristicas,

técnicas de fabricacion y posibles aplicaciones: (Contreras Garcia, 2022)

e Los componentes principales de la ceniza del tallo del platano incluyen
concentraciones elevadas de potasio (K), silice (SiO2), asi como otros minerales
como calcio (Ca), magnesio (Mg) y fésforo (P). La composicion de los platanos
puede variar segun la region geogréfica de cultivo, las practicas agricolas y el
método de combustion empleado.

e Caracteristicas fisicas: La ceniza resultante generalmente exhibe una textura
elegante y parece tener un tono gris o blanco. La textura de la sustancia puede
variar desde un polvo fino hasta una consistencia mas gruesa, dependiendo de la
temperatura y el tiempo de combustion.

e EIl procedimiento para la incineracion de cenizas de tallos de platano durante la
fabricacion: El método comienza con la recoleccién de los tallos de platano después
de la cosecha de la fruta. Luego, los tallos se deshidratan mediante secado solar o
secado en horno para disminuir su contenido de humedad. Posteriormente, los
materiales son sometidos a una incineracién regulada para garantizar una
combustion completa, lo que conduce a la generacion de cenizas como producto
secundario.

¢ La Garantia de Calidad (QA) es esencial para mantener un control preciso sobre la
temperatura y los niveles de oxigeno durante el proceso de combustion. Este
control es fundamental para producir cenizas de calidad superior y prevenir el
desarrollo de carbono no deseado. La eficacia e idoneidad de la ceniza pueden

verse muy influenciadas por su calidad cuando se utiliza para diversos fines.
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Posibles usos agricolas de la ceniza del tallo del platano:

Debido a sus elevados niveles de potasio, la ceniza del tallo del platano sirve como
un poderoso fertilizante organico que mejora el desarrollo de las plantas y mejora la
fertilidad del suelo.

La ceniza posee caracteristicas que pueden repeler plagas especificas, lo que la
convierte en un pesticida natural eficaz en el campo del control de plagas.

Actualmente en construccion:

Al incluir ceniza como adicién al hormigén, se puede mejorar la resistencia y
durabilidad del material facilitando una reaccion quimica entre la silice y el potasio
presentes en la ceniza y los componentes del cemento.

Produccion de ladrillos: la incorporacion de ceniza a la mezcla de materiales
utilizados en la fabricacion de ladrillos puede mejorar la textura y la longevidad de los
ladrillos. (Liendo Cruz, 2023)

Manejo de la erosion del suelo:

La utilizacién de cenizas de tallo de platano para la construccion de barreras
erosivas ha demostrado ser particularmente efectiva en el manejo de la erosion del suelo
en &reas vulnerables.

Factores ambientales

Al emplear cenizas de tallo de platano, no so6lo fomentamos la utilizacion de
residuos agricolas, reduciendo asi la cantidad de desechos en los vertederos, sino que
también proporcionamos un sustituto ecolégicamente racional de los fertilizantes y aditivos
guimicos en otras industrias. La produccion y utilizaciéon de esta sustancia puede facilitar
significativamente la implementacion de conceptos de economia circular y précticas

sostenibles en los campos de la agricultura y la construccion. (Carrasco Lozano, 2022)

En conclusion, la ceniza de tallo de platano es una sustancia altamente adaptable

gue tiene numerosos usos posibles, aportando ventajas tanto a nivel econémico como
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medioambiental. La utilizacién creativa de este subproducto agricola ofrece una clara

oportunidad de convertirlo en un activo rentable.

Propiedades Quimicas y Fisicas

La ceniza de tallo de platano, que se obtiene al quemar tallos de plantas de platano,
es rica en minerales y tiene varias propiedades fisicas y quimicas notables que pueden
utilizarse eficazmente en diferentes campos, como la agricultura y la ingenieria civil. Las
propiedades fisicas y quimicas de la ceniza del tallo del platano se pueden describir

mediante las siguientes caracteristicas y caracteristicas distintas: (Quispe Mufioz, 2023)

El color de las cenizas del tallo del platano varia de gris claro a blanco, dependiendo
de la temperatura y la duracion del proceso de combustién. La textura puede variar desde
extremadamente fina y polvorienta hasta moderadamente granular.

Densidad:

Las cenizas generalmente poseen una baja densidad, lo que contribuye a sus
caracteristicas livianas y porosas. Este atributo los hace altamente compatibles para su
incorporacion en mezclas de baja densidad, como sustratos de crecimiento u concreto
liviano.

La solubilidad de varios componentes de la ceniza difiere seglin su composicion
guimica. Especificamente, los componentes de potasio exhiben un grado notable de
solubilidad en agua, lo que los hace muy adecuados para su utilizacion en aplicaciones de
fertilizacion.

Caracteristicas quimicas:

El potasio (K) es un componente importante del residuo derivado de los tallos del
platano y puede usarse como fertilizante para mejorar la salud de las plantas y estimular
el crecimiento.

El silicio (Si) es un material elemental. El uso de ceniza, que contiene silice (Si02),

mejora la durabilidad y vida util de los materiales de construccion.
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Nivel de acidez:

El pH alcalino de las cenizas del tallo del platano se debe principalmente a la
presencia de 6xidos de calcio y potasio. Este puede emplearse para modificar el nivel de
pH del suelo, especificamente en suelos acidos, mejorando asi su calidad.

Aungue la capacidad de intercambio cationico de la ceniza del tallo del platano no
es tan alta como la del biocarbdn o el compost especifico, se considera moderada. Esto le
permite retener y liberar nutrientes de manera eficiente en el suelo, mejorando asi su
fertilidad.

e Debido a su importante contenido de potasio y la presencia de otros minerales
esenciales, funciona como fertilizante.

¢ La enmienda del suelo se emplea para alterar el nivel de pH y mejorar la estructura y
fertilidad del suelo.

e La construccién se refiere al proceso de construccién o ereccion de estructuras e
infraestructura.

e Utilizado como aditivo en la fabricacién de cementos y hormigones para aumentar su
longevidad y resistencia frente a sustancias quimicas.

e Los ladrillos ecoldgicos se producen con la intencion de mejorar sus propiedades
ligeras y su capacidad de aislamiento térmico.

e La remediacion ambiental es el enfoque sistematico de resolver los problemas
ambientales, es decir, los causados por la polucién y la contaminacién, con el fin de
restaurar y salvaguardar el medio ambiente natural.

e Las capacidades de intercambio catidnico y adsorcion de las cenizas del tallo del
platano las hacen muy apropiadas para inmovilizar contaminantes en suelos y cursos

de agua.

Los atributos distintivos de la ceniza del tallo del platano la hacen excepcionalmente

prometedora para una amplia gama de aplicaciones sostenibles. Aprovechando este
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subproducto agricola, que de otro modo se descartaria, podemos apoyar activamente la
economia circular y promover la sostenibilidad ambiental.
Uso y Aplicaciones en la Ingenieria Civil

La explotacion e inclusién de materiales, procesos y techologias son esenciales en
la ingenieria civil para la produccién y mantenimiento de infraestructura, incluidos edificios,
carreteras, puentes, tlneles, presas y otros proyectos arquitectonicos. La ingenieria
estructural utiliza principios de la mecénica, la hidraulica, la geotecnia y los materiales de

construccion. (Averos, 2019)

Desarrollo y despliegue de infraestructura y sistemas tangibles El proceso de
construccion de estructuras implica la organizacion, planificacion y construccion metédicas
de edificios residenciales, comerciales e industriales utilizando diversos materiales como
hormigén, acero, madera y vidrio. El énfasis principal esta puesto en garantizar la
integridad estructural y la eficiencia energética de los edificios.

Carreteras y Puentes: Procedimiento de construccion y elevacion de carreteras y
puentes utilizando materiales como asfalto, hormigén y acero. Esto implica considerar
factores como la topografia, el movimiento vehicular y las circunstancias biologicas de la
vecindad.

Represas y Sistemas Hidraulicos abarcan el proceso de construccion de represas
para regular eficientemente los recursos hidricos, abarcando la creacién de infraestructura
para la mitigacion de inundaciones, produccion de energia hidroeléctrica y redes de riego.

Los taneles son construcciones subterraneas disefiadas especificamente para el
transporte de agua. Estas construcciones se construyen utilizando técnicas avanzadas de
excavacion y refuerzo estructural para garantizar la seguridad.

El tema de la mecanica de suelos y su utilizacion en proyectos de ingenieria. Esta
disciplina se centra en los elementos estratégicos y practicos involucrados en sentar las

bases para la construccion de edificios. Implica analizar el comportamiento del suelo y la
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roca para mitigar posibles hundimientos no deseados. Los cimientos podran consistir en
pilotes, zapatas y losas.

El control de la erosion comprende la implementacién de técnicas especificamente
dirigidas a detener el desplazamiento gradual del suelo y estabilizar pendientes en
actividades de construccion y paisajismo. Esto implica la utilizacién de geotextiles, muros
de contencién y vegetacion.

Saneamiento y Drenaje: La instalacion de sistemas de drenaje para regular
eficientemente el movimiento de aguas superficiales y subterraneas, reduciendo asi la
probabilidad de inundaciones y salvaguardando estructuras en areas urbanas y rurales.

Andlisis de la Ingenieria del Transporte La planificacion del trafico implica el
desarrollo sistematico de redes viales efectivas y seguras en regiones urbanas y rurales
para optimizar el flujo de vehiculos y garantizar la seguridad de conductores y peatones.

La infraestructura de transporte aéreo y ferroviario se refiere al desarrollo y
despliegue de las estructuras y sistemas fisicos necesarios para aeropuertos y trenes. Esto
abarca la construccion de pistas, estaciones y sistemas de sefializacion.

La ingenieria ambiental aplica principios de ingenieria para abordar desafios y
problemas ambientales. La Gestion de Residuos es la creacion de sistemas para regular y
supervisar el manejo de residuos tanto sélidos como liquidos. Esto abarca una variedad
de actividades, incluido el reciclaje, el compostaje y el tratamiento de aguas residuales.

La remediacion ambiental es el proceso de utilizar métodos fisicos, quimicos y
biolégicos para limpiar el entorno contaminado. El objetivo es restaurar y revitalizar zonas
que han sido afectadas por actividades industriales o accidentes.

Progreso y desarrollo de la tecnologia

Materiales Avanzados: Implementacion de materiales de dltima generacion que
incluyen concreto de alta resistencia, polimeros y nanomateriales para mejorar las
propiedades estructurales y reducir el impacto ambiental.

BIM, acronimo de Building Information Modeling, abarca la utilizacion de la

tecnologia BIM en todas las fases de los proyectos de construccion, abarcando la
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planificacién, el disefio, la construccion y el mantenimiento. El objetivo es mejorar la
cooperacion entre diversos campos de estudio y maximizar el uso eficiente de los recursos.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) se utilizan para evaluar datos
espaciales en los ambitos de la planificacién urbana y la gestién de infraestructuras.

Los diversos sectores mencionados ejemplifican el amplio alcance y la influencia
significativa de la ingenieria civil en términos de sus aplicaciones tangibles. Este tema
incluye no sélo la construcciéon de infraestructura esencial, sino también el deber de
garantizar que estos proyectos se lleven a cabo con experiencia, integridad ética y
sostenibilidad ecoldgica. Implica lograr un equilibrio pacifico entre las exigencias del

avance humano y la conservacion del ecosistema natural.

2.2.2.2 Fibras de Bambu

Las fibras de bambu se obtienen del tallo de la planta de bambu y se clasifican
como fibras naturales. Estas fibras proporcionan atributos excepcionales, como resistencia
a la traccion, flexibilidad y durabilidad excepcionales, lo que las hace adecuadas para
numerosas aplicaciones industriales y de construccion. El bambu, un tipo de pasto
perenne, demuestra un crecimiento rapido y es bien conocido por su capacidad para
regenerarse sin necesidad de replantar con frecuencia. Este atributo lo convierte en un

recurso renovable y sostenible. (Rodriguez & Gonzalez, 2019)

Los principales componentes de las fibras de bambu son la celulosa, la
hemicelulosa y la lignina. La celulosa tiene la funcion de proporcionar a las fibras
estabilidad estructural y rigidez, mientras que la hemicelulosa y la lignina contribuyen a la
union y la flexibilidad. Estas fibras se pueden adquirir por medios mecanicos o quimicos,
siendo la via mecénica més respetuosa con el medio ambiente.

Las fibras de bambu tienen una fina estructura compuesta por fibrillas alineadas
longitudinalmente, lo que les confiere una notable capacidad para absorber energia y

soportar tensiones. Esta estructura también facilita una adhesion robusta con matrices
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compuestas de diversos materiales, como cemento y polimeros, lo que los hace
indispensables en la fabricacion de compuestos reforzados.

Las fibras de bambl se emplean no sélo en la construccion sino también en la
fabricacion de textiles, papel y productos biodegradables. La industria textil valora mucho
las fibras de bambul por su notable suavidad, propiedades antibacterianas y rapida
absorcion de la humedad. Estos atributos los convierten en una excelente opcioén para
producir prendas y productos de cuidado personal.

En resumen, las fibras de bambu son un material versatil y ecolégico que puede
utilizarse en una amplia gama de industrias y proyectos de construccion. Son muy

reconocidos por su naturaleza robusta y duradera, asi como por sus atributos ecolégicos.

Propiedades Mecanicas y Fisicas

Las fibras de bambu incluyen diversas caracteristicas mecénicas y fisicas que las
hacen muy adecuadas para un amplio espectro de usos industriales y de construccion. Las
siguientes son las principales caracteristicas mecanicas y fisicas de las fibras de bambu:
(Colchado Contreras, 2023)

Caracteristicas fisicas y reacciones a estimulos mecanicos.

Las hebras de bambu( poseen una resistencia a la traccion excepcional, lo que les
permite soportar importantes presiones de estiramiento sin fracturarse. La resistencia a la
traccion de las fibras de bambu suele oscilar entre 140 y 230 MPa, y este rango esta
influenciado por factores como la especie de bambu particular y el método de
procesamiento empleado.

Las fibras de bambu poseen un médulo de elasticidad excepcionalmente alto, lo
que significa su robusta rigidez y su notable capacidad para soportar tensiones sin
distorsiones severas. Los numeros suelen oscilar entre 10 y 40 gigapascales (GPa).

La tenacidad se refiere a la notable resistencia de las hebras de bambd, lo que les

permite absorber energia sin romperse. La calidad inherente del bambu lo convierte en una
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excelente opcion para aplicaciones que exigen materiales capaces de soportar impactos y
cargas dinamicas.

Resistencia a la compresién: a pesar de que la resistencia a la compresién de las
fibras de bambl es menor que su resistencia a la traccion, juega un papel vital en la mejora
de la capacidad de carga de las estructuras reforzadas con estas fibras.

Los atributos fisicos son cualidades discernibles o cuantificables de la materia que
no modifican su composicion quimica.

La densidad de las fibras de bambu es relativamente baja, oscilando a menudo
entre 0,6 y 1,1 g/cm3. La baja densidad de estas fibras mejora la naturaleza liviana de los
materiales compuestos derivados de ellas, lo que las hace ventajosas para aplicaciones
que priorizan la reduccién de peso.

Las fibras de bambu poseen una notable capacidad para absorber la humedad
debido a su composicién de celulosa. Este atributo puede resultar beneficioso en
situaciones que requieran regulacién de la humedad, pero también puede presentar
dificultades en cuanto a mantener el tamafio y la robustez en ambientes himedos.

Las fibras de bambu poseen una resistencia inherente a la biodegradacion y la
infestacién de insectos como resultado de la presencia de lignina y otros quimicos
naturales, lo que las hace excepcionalmente duraderas. Sin embargo, es vital garantizar el
cuidadoso mantenimiento de las fibras para asegurar su longevidad en escenarios de uso
prolongado.

Las hebras de bambu poseen una baja conductividad térmica, lo que las hace
beneficiosas en situaciones donde el aislamiento térmico es crucial. Esto resulta ventajoso
en la construccion de estructuras residenciales y comerciales cuando es necesario regular
la temperatura interior.

La estabilidad dimensional se refiere a la capacidad de las fibras de bambua para
mantener su tamafio y forma. Si bien exhiben una estabilidad dimensional aceptable en

entornos secos, pueden experimentar alteraciones de tamafio y forma cuando se exponen
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a fluctuaciones de humedad. Este elemento debe considerarse tanto durante el proceso
de instalacion como durante el de administracion.

Las fibras de bambl proporcionan una textura lujosa y un aspecto organico
visualmente atractivo, lo que las hace muy buscadas por su valor estético en la produccion
de muebles y articulos ornamentales.

En resumen, las fibras de bambl proporcionan una combinacion distintiva de
caracteristicas mecanicas y fisicas que las hacen versétiles y utiles para una amplia gama
de aplicaciones. Debido a su excepcional resistencia a la traccion, flexibilidad, baja
densidad y durabilidad, son muy adecuados para su incorporacibn en materiales
compuestos y productos sostenibles en una amplia gama de industrias, incluida la

construccion.

Usos y Beneficios en la Estabilizacion de Suelos

La utilizacion de fibras de bambu y ceniza de tallo de platano ha demostrado su
eficacia como materiales para la estabilizacién del suelo, proporcionando numerosas
ventajas en términos de mejorar las caracteristicas del suelo y promover la sostenibilidad
ambiental. Este articulo ofrece una explicacion elaborada de las aplicaciones y ventajas de
varios materiales en el proceso de estabilizacién de suelos. (Calamani Flores & Quispe

Yujra, 2023)

e Refuerzo del suelo: La adicion de fibras de bambu al suelo mejora su capacidad para
soportar tensiones y soportar cargas pesadas. A través de la integracion de estas
fibras, se forma una estructura reforzada que dispersa eficazmente las cargas de una
manera mas uniforme, lo que resulta en una menor deformacién y una mayor
estabilidad del suelo.

e Cohesion mejorada: la utilizacion de ceniza de tallo de platano como agente aglutinante
mejora las propiedades adhesivas del suelo. Cuando se combina con el suelo, esta
ceniza sirve para ocupar los espacios vacios entre las particulas del suelo, mejorando

asi la densidad y la resistencia a la compresion del suelo estabilizado.
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¢ Mitigacion de la hinchazon: Los suelos arcillosos y otros tipos de suelo propensos a la
expansion pueden experimentar cambios sustanciales en el volumen debido a las
fluctuaciones en los niveles de humedad, lo que podria provocar dafios estructurales a
los edificios construidos sobre ellos. Al incorporar ceniza de tallo de platano y fibras de
bambu, se puede reducir la tendencia del suelo a expandirse, mejorando asi su
estabilidad dimensional.

e Control de la erosién: La adicion de fibras de bambul mejora la capacidad del suelo para
resistir fuerzas de corte, lo que lo hace particularmente ventajoso en regiones
propensas a la erosion, como las pendientes. Estas fibras sirven como refuerzo
inherente, asegurando las particulas del suelo y disminuyendo la erosién del suelo
causada por el agua y el viento.

e La estabilizacion del suelo promueve la sostenibilidad ambiental mediante la utilizacién
de recursos naturales y renovables como fibras de bambu y cenizas de tallo de platano.
Esto promueve la adopcion de métodos de construccion que sean ecolégicamente
sustentables. Estos materiales poseen un impacto ambiental reducido en comparacion
con los estabilizantes tradicionales como el cemento y la cal, y ademéas son capaces
de descomponerse de forma natural.

e Reduccion de costos: La presencia de tallos de bambu y platano cerca puede ahorrar
en gran medida gastos relacionados con suministros y transporte. Esto es
particularmente crucial en areas donde abundan estos recursos, ya que permite un
enfoque rentable para la estabilizacion del suelo.

e Como resultado, esto da como resultado un piso mas robusto y duradero que puede
soportar cargas mas pesadas y condiciones desafiantes.

¢ Resiliencia mejorada: Los suelos suplementados con ceniza de tallo de platano y fibras
de bambul tienen una capacidad mejorada para soportar condiciones climaticas

severas Yy variaciones en los niveles de humedad. Esto mejora la longevidad de las
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estructuras construidas en estos suelos, disminuyendo asi la necesidad de
mantenimiento y reparaciones frecuentes.

¢ Los materiales tienen la capacidad de emplearse en una amplia gama de tipos de suelo
y situaciones geotécnicas debido a su versatilidad y multifuncionalidad. Debido a su
alta adaptabilidad, son muy adecuados para proyectos de infraestructura en muchos
entornos, como caminos rurales y el fortalecimiento de cimientos y subrasantes en
carreteras.

¢ Beneficios sociales y econémicos: la utilizacion de estos recursos puede estimular el
crecimiento econémico dentro de la comunidad al generar un mercado para productos
agricolas y de bambu. Esto puede promover la creacion de oportunidades de empleo
y fortalecer los recursos financieros de las comunidades locales, fomentando asi el
progreso socioeconémico a largo plazo.

¢ Disminucién de la huella de carbono: Al integrar cenizas de tallo de platano y fibras de
bambud en la construccion, se reduce la dependencia de materiales que consumen
mucha energia como el cemento. Se sabe que la produccion de cemento emite
cantidades importantes de CO2. Esto fomenta el avance de proyectos de

infraestructura mas sostenibles y la reduccion de su huella ecoldgica.

2.2.3 Propiedades Mecanicas de la Subrasante

Provocan una disminucion de volumen sin colapsar; su resistencia a la traccion,
gue indica su resistencia a fuerzas que intentan estirarlo o alargarlo; y su modulo de
elasticidad, que mide su rigidez y su capacidad para deformarse elasticamente bajo carga.
(Laura Hancco, 2022)

Mientras que el asentamiento se refiere a los desplazamientos verticales que
ocurren como consecuencia. La permeabilidad es la capacidad del suelo para permitir que
el agua viaje a través de él, lo que afecta aspectos como la presion de los poros y la

estabilidad. Estos rasgos son esenciales para el disefio y la construccion de infraestructura,
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ya que garantizan que la Tierra pueda desempeniar eficazmente su funcion de proporcionar

apoyo.

2.2.3.1 Resistencia a la Compresion

Especificamente las presiones que comprimen la sustancia. El atributo al que se
hace referencia se denomina resistencia Gltima a la compresién, que representa la cantidad
méxima de tensién de compresion que el material puede soportar antes de colapsar o
experimentar una deformaciéon permanente. La resistencia a la compresién es una
propiedad vital de diversos materiales, incluidos el hormigoén, la piedra y otros materiales
de construccién. Evalla su capacidad para soportar pesos y presiones compresivas sin

fracturarse. (Amorés Morote & Bendezu Ulloa, 2019)

2.2.3.2 Resistencia a la Traccion

Representa la tensibn maxima que puede soportar antes de romperse. El atributo
discutido es crucial para los materiales empleados en aplicaciones que requieren la
capacidad de estirarse o alargarse, como metales, polimeros y fibras. La resistencia a la
traccion es la capacidad de un material para resistir tensiones de tracciéon sin romperse.
Este rasgo es crucial al desarrollar y evaluar estructuras y componentes que sufren

tensiones de traccion. (Flores Ruiz & Romero Mendo, 2023)

2.2.3.3 Estabilidad y Durabilidad
La estabilidad y durabilidad de los materiales y las construcciones tienen un
impacto significativo en su rendimiento y vida util, lo que los convierte en atributos cruciales.
La estabilidad se refiere a la capacidad de un edificio o sustancia para mantener su
formay propdsito a pesar de enfrentar cargas fluctuantes y circunstancias ambientales, sin
sufrir fallas o distorsiones notables. En ingenieria y construccién civil, la estabilidad se

refiere a la capacidad de una estructura para soportar movimientos y fuerzas externas,
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como viento, terremotos, cargas de trafico y asentamientos del suelo, sin comprometer su

integridad o rendimiento estructural. (Angulo Roldan & Zavaleta Papa, 2021)

La durabilidad se refiere a la capacidad de una sustancia o estructura para resistir
la erosién, la descomposicion y el deterioro resultantes de factores ambientales y
operativos dentro de un periodo de tiempo especifico. La resiliencia es la capacidad de
resistir y no verse afectada por condiciones como la humedad excesiva, la degradacion
causada por reacciones quimicas, la exposicion a sustancias peligrosas, los efectos
nocivos de la radiacion ultravioleta y los cambios de temperatura. Un material duradero se
define por su capacidad para conservar sus propiedades mecanicas y fisicas durante un
periodo prolongado, reduciendo asi la necesidad de reparaciones frecuentes y
prolongando la vida util del edificio.

La estabilidad y la durabilidad son caracteristicas esenciales para que un edificio
soporte diversas cargas y circunstancias durante un periodo prolongado de tiempo. Estas
caracteristicas aseguran confiabilidad, eficiencia y ventajas de costos con respecto a los

gastos asociados con los cargos de mantenimiento y reemplazo.

2.2.3.4 Permeabilidad y Control de la Erosion

La permeabilidad y el control de la erosiéon son elementos cruciales en el &mbito de
la ingenieria del suelo y la gestion de la tierra. La permeabilidad se refiere a la propiedad
inherente de una sustancia, como el suelo, que permite que los fluidos la atraviesen. La
caracteristica mencionada depende de la porosidad de la sustancia, que esta determinada
por las dimensiones e interconexion de los huecos o areas vacias dentro del suelo. La
permeabilidad se evalia cominmente en funcién de la velocidad a la que el agua fluye a
través del suelo y es crucial en multiples situaciones, como la gestion de aguas
subterraneas, el disefio de sistemas de drenaje y el control de inundaciones. Un suelo con
alta permeabilidad permite un rapido movimiento del agua, reduciendo asi la acumulacion

de agua y la saturacion del suelo. Sin embargo, también puede acelerar un agotamiento
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significativo del agua, lo que quizas genere dificultades en algunas situaciones agricolas y
de construccion. (Lopez & Ignacio, 2021)

El control de la erosién se refiere a las técnicas y enfoques utilizados para reducir
el agotamiento del suelo debido al agua, el viento o las actividades humanas. La erosion
del suelo puede provocar el agotamiento de la capa superior del suelo fértil, el deterioro de
la tierra y dafios a la infraestructura. Las medidas de control de la erosion implican el uso
de cubiertas vegetales, barreras fisicas, terrazas, zanjas de infiltracion y la estabilizacién
de suelos mediante la aplicacion de materiales como geotextiles y mantos vegetales. En
determinadas circunstancias se pueden incorporar sustancias estabilizantes como fibras
de bambu o ceniza de tallo de platano. Estas técnicas facilitan la reduccion de la velocidad
del agua superficial, promueven la infiltracién de agua en el suelo y preservan la integridad
del suelo para mitigar la erosion. En Ultima instancia, esto mejora la estabilidad y
durabilidad de terrenos y estructuras.

La permeabilidad es un factor vital en el flujo de agua a través del suelo, que es
extremadamente importante para la gestion del agua y la estabilidad del suelo. Sin
embargo, es esencial aplicar métodos de gestion de la erosion para minimizar la
degradacion del suelo y proteger la infraestructura y las tierras agricolas. Ambos principios
son cruciales en los ambitos de la ingenieria civil, la gestion ambiental y la agricultura

sostenible.

2.3  Marco conceptual
2.3.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad hace referencia a la proporcion de agua presente en una
sustancia, como el suelo. Generalmente, se expresa como el porcentaje del peso de un
objeto cuando se encuentra completamente seco. La porosidad del suelo es una propiedad
fundamental que influye considerablemente en sus caracteristicas fisicas y mecénicas,

tales como densidad, cohesion y capacidad de soporte. El contenido de humedad de un
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material puede ser determinado a través de métodos como el secado en horno. (Aparicio

& Andrés, 2020)

2.3.2. CBR

El indice de capacidad de carga de California (CBR) es un método numérico que
evalla la resistencia a la penetracion de suelos 0 materiales granulares bajo condiciones
especificas. Actia como un indicador de la capacidad portante del suelo. Expresado en
porcentaje, permite medir la resistencia del terreno en relacibn con un material de
referencia compactado. El CBR es un parametro clave en el disefio y construccion de
pavimentos y caminos, proporcionando informacion esencial sobre la resistencia del suelo
subyacente y los materiales de base y subbase, que deben soportar cargas. (Cruzado de

la Cruz & Rivera Chufie, 2019)

2.3.3. Ceniza

La ceniza es el residuo inorganico que queda tras la combustion completa de
material organico, como madera, carbon o plantas. La sustancia se compone
principalmente de minerales, como silicatos, carbonatos y 6xidos metalicos. La ceniza tiene
caracteristicas quimicas y fisicas que la hacen adecuada para una variedad de usos, como
enmienda agricola, material de construccion y estabilizacion de suelos. (Estupifian &

Caballero, 2020)

2.3.4. Estabilizacién

La estabilizacion es el proceso de mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo mediante la adicion de productos quimicos estabilizadores como cemento, cal,
ceniza u otras sustancias. Este proceso mejora la capacidad del suelo para soportar peso,
reduce su flexibilidad, controla la expansion y aumenta su longevidad, lo que lo hace méas
apropiado para la construcciéon de infraestructura como carreteras y edificios. (Pérez &

Fernando, 2016)
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2.3.5. Granulometria

La granulometria se refiere a la organizacion y distribucion del tamafio de las
particulas dentro de un material, como tierra, arena, grava o limo. La determinacion se
logra analizando las particulas constituyentes de la sustancia y cuantificando la proporcién
en peso que aporta cada fraccién al total. La granulometria es de suma importancia en la
ingenieria civil, la geologia y las ciencias del suelo debido a su influencia significativa en
propiedades como la permeabilidad, la capacidad de carga y la estabilidad del material.

(Shimokawa & Antonio, 2020)

2.3.6. Limites de consistencia

Las limitaciones de consistencia se refieren a las propiedades inherentes de los
suelos que dictan su respuesta al agua y su capacidad para alterar su forma. El limite
liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad se emplean para la categorizacion y
evaluacion de suelos en el campo de la ingenieria geotécnica y civil. (Amords Morote &

Bendezu Ulloa, 2019)

2.3.7. Tallo de banano

El tallo del banano es el constituyente principal de la planta del banano que crece
de manera erguida desde el suelo y ofrece refuerzo estructural a las hojas y al racimo de
frutos. La estructura en cuestion es un 6rgano herbaceo y carnoso con una disposicion

fibrosa interna que proporciona soporte estructural a la planta. (Barboza et al., 2021)

2.3.8. Fibras de bambu
Las fibras de bambu se obtienen de la arquitectura celular del bambu, una planta
de rpido crecimiento y muy resistente. Estos filamentos estdn compuestos de fibras

organicas. Estas fibras se utilizan en diversas aplicaciones industriales y artesanales
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debido a su resistencia, versatilidad y propiedades ambientalmente benignas. (Vilca

Apaza, 2022)

2.3.9. Proctor modificado

La prueba Proctor modificada es un método ampliamente utilizado en ingenieria
civil y geotécnica para evaluar la compactacién optima del suelo. El experimento consiste
en someter muestras de suelo a compresion utilizando un molde designado, al mismo
tiempo que se manipulan los niveles de humedad y se aplica una fuerza regulada para la

compactacion. Las pruebas de suelo tienen como objetivo. (Chinguel Delgado, 2020)
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion se refiere a la metodologia sistemética y organizada
empleada por un investigador para llevar a cabo un estudio. Este enfoque implica la
utilizacién de diversas herramientas y metodologias para investigar de forma exhaustiva y

sistematica una cuestion o tema de investigacion. (Amoros Morote & Bendezu Ulloa, 2019)

Este disefio permitira comparar los resultados obtenidos con diferentes porcentajes
de los materiales mencionados, para establecer si mejoran las caracteristicas de la
subrasante en términos de resistencia, durabilidad y capacidad de carga. El disefio
experimental incluye la manipulacién de variables independientes (porcentajes de ceniza
y fibras) y el control de factores externos que puedan influir en los resultados, asegurando
asi que las diferencias observadas se deban exclusivamente a la intervencion
experimental. Esta metodologia permitira identificar las proporciones mas adecuadas de

estos materiales para su aplicaciéon en futuras obras viales.
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3.2 Método de lainvestigacién

Los enfoques de investigacion se refieren al punto de vista o la estructura tedrica
empleada para investigar un tema o una pregunta de investigacion en un estudio o
proyecto, segun lo dilucidado. La eleccién de la metodologia de investigacion puede variar
dependiendo del campo académico, el tema investigado y los objetivos especificos de la

investigacion. (Reyes, 2022)

El método utilizado en este estudio sera de tipo experimental, ya que implica la
modificacion directa de las condiciones del suelo (subrasante) mediante la adicion de
diferentes proporciones de ceniza de tallo de banano y fibras de bambu. A través de la
realizaciobn de pruebas controladas en laboratorio y en campo, se evaluaran las
propiedades mecanicas de la subrasante, tales como la resistencia al corte, la capacidad
de cargay la estabilidad. Este método permitira obtener datos concretos y medibles sobre
el impacto de estos materiales en la mejora del suelo, generando resultados que pueden

ser replicables y validos para su aplicacién en contextos similares.

3.3 Nivel y tipo de la investigacién
3.3.1 Nivel de lainvestigacion

Los titulos académicos significan el grado de comprension y profundidad de la
investigacion necesaria para abordar un tema que requiere investigacion y/o resolucion.
La diversidad de un estudio puede variar segun los objetivos de la investigacion y las

caracteristicas del tema. (Reyes, 2022)

El nivel de la investigacion es explicativo, ya que no solo se busca describir el
comportamiento de la subrasante con la inclusién de los materiales mencionados, sino
también explicar el porqué de los cambios observados en sus propiedades. Este nivel de
investigacion permite establecer relaciones causales entre los porcentajes de ceniza de
tallo de banano y fibras de bambu y las mejoras en las caracteristicas del suelo. Al ser una

investigacion de caracter explicativo, se pretende entender a profundidad los mecanismos
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por los cuales estos materiales influyen en la estabilidad y resistencia del pavimento,
proporcionando bases para futuras recomendaciones en el uso de materiales alternativos

en la construccion de carreteras.

3.3.2 Tipo delainvestigacion

El tipo de investigacion es cuantitativo, dado que se trabajara con datos numeéricos
obtenidos a través de experimentos de laboratorio y pruebas de campo. Se medirdn
variables como la resistencia al esfuerzo cortante, la densidad, y el médulo resiliente de la
subrasante, tanto con como sin la adicion de los materiales alternativos. A través de estas
mediciones se podran realizar comparaciones objetivas y determinar el impacto de los
distintos porcentajes de ceniza de banano y fibras de bambu en las propiedades del suelo.
El enfoque cuantitativo garantiza la precision y la objetividad en los resultados, lo cual es

fundamental para validar las hipétesis planteadas.

3.4 Poblacion y muestra de la investigacion
3.4.1 Poblacion

La poblacion se refiere al conjunto completo de individuos, entidades o sucesos
gue poseen una caracteristica compartida dentro de una region o situacién geografica
especifica. Desde el punto de vista demografico, la poblacion se define como el conjunto
de individuos que viven actualmente en un lugar concreto en un momento determinado. Es
el principal objeto de estudio en diversos campos como la sociologia, la estadistica y la

epidemiologia. (Ojeda, 2020)

La poblacién en este estudio estd compuesta por el suelo de subrasante de la
carretera Arapa — Azangaro, abarcando todo el tramo que sera sometido a estudio. Este
tramo de carretera presenta condiciones geotécnicas particulares que hacen relevante la
inclusion de nuevos materiales como la ceniza de tallo de banano y fibras de bambu para

mejorar su estabilidad. El estudio se focalizara en este tipo de suelo, cuyas caracteristicas
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iniciales seradn evaluadas antes de realizar las modificaciones con los materiales
experimentales. Al trabajar en esta carretera, se pretende generar conclusiones que
puedan ser aplicadas en otras vias con suelos de similares caracteristicas en la region.
Figura l

Mapa ubicacion del distrito de Azangaro

3.4.2 Muestra

Una muestra es un subconjunto de una poblacion mas amplia que se elige para
representar y facilitar el proceso de estudio o investigacion. El proceso de seleccion de la
muestra debe realizarse de forma que represente con precision las caracteristicas y la
variedad de la poblacién de la que se extrae. Esto permitira obtener conclusiones precisas

y fiables sobre toda la poblacion.

La muestra estaré constituida por una seleccion de muestras de suelo extraidas de
diferentes puntos representativos a lo largo del tramo de la carretera Arapa — Azangaro.
Estas muestras seran sometidas a pruebas de laboratorio para evaluar sus propiedades
fisicas y mecanicas antes y después de la adicién de los porcentajes variables de ceniza
de tallo de banano y fibras de bambu. El tamafio de la muestra sera determinado en funcion

de la longitud del tramo y la homogeneidad del suelo, asegurando que sea lo
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suficientemente representativa para obtener resultados concluyentes. Ademas, se
seleccionaran tramos especificos donde se realizaran las intervenciones experimentales

en campo, para evaluar el comportamiento del pavimento en condiciones reales.

Tabla 2

Cantidad de muestras resistencia a la compresion

Descripcion Granulometria LL LP IP Com%;i‘:gcién CBR
SN 2 3 3 3 2 2
SN + 3%CTB y FB 2 3 3 3 2 2
SN +5% CTBy FB 2 3 3 3 2 2
SN + 7% CTBy FB 2 3 3 3 2 2

Nota: SN (suelo natural), CTB (ceniza de tallo de banano) y FB (fibra de bambu)

3.5 Técnicas e instrumentos
3.5.1 Técnicas
La metodologia de investigacion hace referencia a los métodos y procesos

especificos, los cuales incluyen herramientas y procedimientos especializados que un
investigador utiliza para recolectar, analizar y aclarar informacion con el proposito de
responder a preguntas de investigacion o comprobar hipétesis. Las estrategias empleadas
en la investigacion juegan un rol clave dentro del proceso, ya que permiten a los
investigadores obtener datos precisos y confiables. Estas estrategias son fundamentales
para garantizar que la informacion recolectada sea valida y relevante para el estudio en
curso. (Medina et al., 2023)

e Muestras de los materiales utilizados

e Ensayos realizados en laboratorio

e Elaboracion de las unidades de albafiileria

e Pruebas de roturas de especimenes
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3.5.2 Instrumentos de recolecciéon de datos investigacién

Los instrumentos de recoleccion de datos en una investigacion son las
herramientas o métodos utilizados para obtener informacion precisa y relevante sobre las
variables estudiadas. Estos instrumentos permiten recopilar datos de manera sistematica
y controlada, garantizando que la informacion obtenida sea representativa y adecuada para
el andlisis. En el contexto de investigaciones cuantitativas, los instrumentos pueden incluir
encuestas, cuestionarios, pruebas estandarizadas, sensores o dispositivos de medicién en
laboratorio y campo. Por otro lado, en investigaciones cualitativas, se pueden emplear
entrevistas, observacion participante o registros visuales. La seleccion del instrumento
adecuado depende del tipo de datos que se necesiten y del enfoque metodoldgico de la
investigacion.

En estudios geotécnicos como el andlisis de la subrasante, los instrumentos de
recoleccion de datos suelen incluir equipos de laboratorio que permiten medir
caracteristicas fisicas del suelo, como su capacidad de carga, humedad y resistencia al
corte. También pueden emplearse herramientas de campo para obtener muestras
representativas del suelo, que luego seran analizadas en laboratorio. La correcta seleccion
y uso de estos instrumentos es fundamental para garantizar que los datos recolectados

sean precisos y Utiles para validar las hipotesis planteadas en la investigacion.

3.6 Validacion y confiabilidad del instrumento
3.6.1 Validacion de los instrumentos

La validacién de instrumentos es un proceso que garantiza que las herramientas
de recoleccién de datos utilizadas en una investigacion sean adecuadas para medir lo que
realmente se pretende estudiar. Este proceso implica la verificacion de la validez del
instrumento, que se refiere a su capacidad para reflejar con precision las caracteristicas o
fendmenos bajo estudio. La validacion puede realizarse a través de varios enfoques, como

la validez de contenido, donde se evalla si los elementos del instrumento cubren de
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manera completa el dominio de lo que se quiere medir; o la validez de criterio, que compara
los resultados del instrumento con otras medidas reconocidas para confirmar su eficacia.
La validacion es crucial para evitar sesgos 0 errores que puedan comprometer los
resultados.

En investigaciones geotécnicas, validar los instrumentos de medicion es
particularmente importante, ya que cualquier error en la medicién de parametros como la
resistencia del suelo o su humedad puede llevar a conclusiones erréneas sobre la
estabilidad de una subrasante o la efectividad de los materiales utilizados para su mejora.
Por ello, se deben utilizar procedimientos rigurosos para asegurar que los equipos y
técnicas empleados proporcionen datos confiables y consistentes con la realidad de las

condiciones estudiadas.

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

La confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de datos se refiere a su
capacidad para proporcionar resultados consistentes cuando se utilizan repetidamente
bajo las mismas condiciones. Un instrumento es confiable si, al aplicarse en varias
ocasiones sobre el mismo fenédmeno o variable, produce resultados similares o idénticos.
La confiabilidad se puede evaluar a través de diversas técnicas, como el test-retest, donde
el instrumento se aplica dos veces a los mismos sujetos y se comparan los resultados, o
el andlisis de consistencia interna, que verifica si los diferentes items del instrumento miden

coherentemente la misma variable.

En estudios geotécnicos, como los relacionados con el comportamiento de la
subrasante en carreteras, la confiabilidad de los instrumentos de medicién es esencial para
garantizar que los datos obtenidos en diferentes pruebas o condiciones sean replicables.
Un instrumento que no es confiable puede llevar a variaciones en los resultados que no

reflejan las verdaderas condiciones del suelo, comprometiendo la validez del estudio y las
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decisiones de disefio basadas en esos datos. Por lo tanto, garantizar la confiabilidad es un

paso fundamental para cualquier investigacion rigurosa.

3.7.  Procedimientos de Recoleccion de Datos
3.7.1. Seleccion de Calicatas

La seleccién de calicatas en una investigacion geotécnica es un proceso clave que
implica la determinacion de los puntos estratégicos donde se realizaran excavaciones para
obtener muestras de suelo. Las calicatas son pequefias excavaciones que permiten
acceder a las capas mas profundas del suelo, facilitando el analisis de sus propiedades
fisicas y mecéanicas. Para seleccionar las calicatas, es fundamental considerar factores
como la homogeneidad del suelo, la extension del area de estudio y las condiciones
geotécnicas especificas de la zona. Este proceso debe planificarse cuidadosamente para
asegurar que las muestras obtenidas sean representativas del terreno en su totalidad.

El nimero y ubicacion de las calicatas dependeran del tamafio del area de estudio
y de la variabilidad esperada del suelo. En una investigacion comparativa sobre
subrasantes mejoradas con ceniza de banano y fibras de bambu, la correcta seleccion de
calicatas permitird evaluar cémo las diferentes zonas de la carretera reaccionan ante estos
materiales, proporcionando datos cruciales para el disefio de pavimentos. Es importante
que las calicatas se ubiquen en lugares que representen diferentes condiciones de la
subrasante, para obtener una vision completa del comportamiento del suelo en toda el area

de estudio.

Figura 2

Marcacion de los puntos de exploracién

c-1 c2 c3
Km0+000 Km0+500  Km1+000  Km 1+500 Km 2+000 Km 2+500 Km 3+000
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Tabla 3

Datos estructurales de las calicatas

Calicata Tramo Km Margen
01 00 + 000 — 01+000 00+500 Derecho
02 01+ 000 — 02+000 01+500 Izquierdo
03 02+000 — 03+000 02+500 Derecha

La tabla delinea la ubicacion de tres pozos, incluida la seccidn, el kilbmetro y el margen de
cada uno. El foso 01 esté situado en el tramo 00+000 — 01+000, precisamente en el
kilbmetro 00+500, en el margen derecho de la calzada. El pozo 02 esta situado en el tramo
01+000 — 02+000, en el kilbmetro 01+500, en el margen izquierdo. El pozo 03 esta situado
en el tramo 02+000 — 03+000, en el kilometro 02+500, en la margen derecha. Esta
distribucion delinea la posicion exacta de cada pozo en varias partes y limites de la
carretera, lo que facilita evaluaciones geotécnicas confiables. La incorporacién de datos
de las orillas derecha e izquierda aclara la posicién lateral de los tajos en relacién con la
carretera, lo cual es crucial para la planificacion de las actividades de exploracion y

evaluacion del terreno.

Tabla 4

Detalles de puntos de exploracion

Exploracién Estratos Profundidad Este Este
o
c-2 s oo 38050620  8289442.00
c-3 s 300~ 040 360411.30  8285474.50

La tabla describe los sitios de exploracion, incluidas las profundidades y coordenadas de

los estratos en tres ubicaciones especificas: C-1, C-2 'y C-3. En C-1, el primer estrato (E-
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01) oscila entre 0,00 y 0,80 m de profundidad, mientras que el siguiente estrato (E-02)
oscila entre 0,80 y 1,50 m. Las coordenadas pertinentes son 379819,00 (Este) y
8288711,60 (Norte). En C-2, el primer estrato alcanza una profundidad de 0,60 m, mientras
que el siguiente estrato alcanza una profundidad de 1,50 m, ubicado entre las coordenadas
380506.20 (Este) y 8289442.00 (Norte). En C-3, el primer estrato alcanza una profundidad
de 0,40 m, mientras que el siguiente estrato desciende hasta 1,70 m, situado entre las
coordenadas 360411.30 (Este) y 8285474.50 (Norte). Esta informacion es crucial para
identificar los estratos del suelo y sus posiciones exactas, permitiendo evaluaciones

exhaustivas de las caracteristicas geotécnicas del terreno en cada area de exploracion.

Figura 3

Punto de emplazamiento de la calicata 01
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Figura 4

Punto de emplazamiento de la calicata 02

Figura 5

Punto de emplazamiento de la calicata 03
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3.7.2. Toma de muestras

El muestreo es el procedimiento de adquirir segmentos representativos de un
material, sustancia o medio para proporcionar una investigacion o evaluacion integral. Este
enfoque es esencial en varios campos, incluida la ingenieria, la geologia y la ciencia de los
materiales, ya que facilita la evaluacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del tema
bajo investigacion sin necesidad de un analisis exhaustivo de todo el material. Para
garantizar la confiabilidad y generalizacion de los hallazgos, la muestra debe reflejar con
precision las caracteristicas de la poblacion de la que se deriva.

Existen diversas estrategias de muestreo, dependiendo del tipo de material y los
objetivos de la investigacion. En el ambito geotécnico se utilizan técnicas como la
extraccién de muestras tanto modificadas como no afectadas. El primer grupo comprende
entidades que pueden experimentar alteraciones en sus caracteristicas a lo largo del
proceso de recoleccion, mientras que la segunda categoria mantiene sus atributos
originales. El enfoque elegido dependera del andlisis realizado, incluida la compactacion,
el contenido de humedad o la resistencia al corte, entre otras variables.

El muestreo sistemético y eficiente es esencial para garantizar la calidad y
confiabilidad de los datos recopilados. En consecuencia, es fundamental cumplir con
estrictas directrices que garanticen la coherencia del proceso y eviten cualquier
contaminacion o modificacién de las muestras. La gestion y el almacenamiento eficaces
de estas muestras son cruciales para mantener sus caracteristicas hasta que se realice el

examen de laboratorio.

3.7.3. Ensayos de Laboratorio
i. Analisis granulométrico
El andlisis granulométrico es un método crucial en ingenieria civil y geotecnia que
evalla la distribucion del tamafio de las particulas del suelo o agregado. Esta evaluacion
es crucial para comprender las caracteristicas fisicas del suelo, incluido su potencial de

compactacion, permeabilidad e integridad estructural. La granulometria influye
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significativamente en el comportamiento del suelo bajo diversas circunstancias de carga,
y sirve como un elemento crucial en el disefio de proyectos de infraestructura como
carreteras, pavimentos, edificios y presas.

El procedimiento se ejecuta utilizando dos técnicas principales: tamizado e
hidrometria. Las particulas del suelo se separan haciéndolas pasar a través de tamices
con diferentes aperturas y se documentan los pesos de las fracciones obtenidas en cada
tamiz. El andlisis hidrométrico clasifica las particulas finas evaluando su velocidad de
sedimentacion en un medio liquido, permitiendo asi clasificar tamafios que no son
separables por tamices. Este enfoque genera una curva granulométrica que ilustra la
distribucion acumulativa de tamafios de particulas, proporcionando informacion esencial
para la categorizacién del suelo y su uso para diversos fines.

El andlisis granulométrico es crucial en la construccion de carreteras para el disefio
de pavimentos y capas de subrasante, ya que una distribucion adecuada del tamafio de
las particulas mejora la compactacion y la resistencia del suelo, que son vitales para la

longevidad de la estructura.

ii. Contenido de humedad

El porcentaje se calcula evaluando el contenido de agua en una muestra de suelo
0 material y comparandolo con el peso de la sustancia anhidra. Este aspecto es crucial
para evaluar las cualidades mecanicas Y fisicas del suelo, ya que la humedad influye en la
cohesion, la flexibilidad, la capacidad de carga y la propension del material a expandirse o
contraerse.

El contenido de humedad afecta profundamente la compactacion y la estabilidad
del suelo, que son consideraciones esenciales en la construccién de carreteras,
pavimentos y muchos tipos de infraestructura. La humedad excesiva del suelo puede
provocar inestabilidad, aumentando el riesgo de asentamiento diferencial y reduciendo la
capacidad de carga. Los niveles de humedad insuficientes pueden dificultar la

compactacion adecuada del suelo, poniendo en peligro la integridad estructural del edificio
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terminado. La evaluacién precisa del contenido de humedad es esencial en el disefio y
ejecucion de cualquier proyecto de ingenieria civil.

El contenido de humedad a menudo se evalla mediante el método de secado en
horno, en el que se pesa una muestra de suelo antes y después del secado a una
temperatura constante de 110 °C hasta lograr un peso estable. Este procedimiento asegura
la completa evaporaciéon del agua dentro de los poros del suelo, lo que resulta en una
medicion precisa. El buen control de este pardmetro durante las fases de disefio y
construccion garantiza la estabilidad de la estructura a largo plazo, minimizando el riesgo

de averias asociadas a las variaciones de la humedad del suelo.

iii. Limites de consistencia.

LL — limite liquido

El muestreo es el proceso de obtener porciones representativas de un material,
sustancia o medio con el fin de realizar andlisis o evaluaciones adicionales. Esta
metodologia es crucial en varias disciplinas, como la ingenieria, la geologia y la ciencia de
los materiales, ya que facilita la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas del
tema que se examina sin requerir una evaluacion exhaustiva de todo el material. Para
garantizar que los resultados sean confiables y generalizables, la muestra debe ser
representativa y reflejar fielmente las caracteristicas de la comunidad de la que se extrae.

Existen numerosas técnicas de muestreo, dependiendo del tipo de material y los
objetivos de la investigacion. En el campo geotécnico se utilizan técnicas como la
extraccion de muestras alteradas y no alteradas. El primer grupo esta formado por
individuos que pueden sufrir cambios en sus caracteristicas a lo largo del proceso de
recoleccién, mientras que el segundo grupo conserva sus propiedades originales. El
método seleccionado dependerd del andlisis a realizar, incluida la compactacion, el
contenido de humedad o la resistencia al corte, entre otros factores.

El muestreo sistematico y preciso es crucial para garantizar la calidad y

confiabilidad de los datos recopilados. Por ello, es fundamental seguir protocolos rigurosos
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que aseguren la uniformidad del proceso y eviten cualquier contaminacion o alteracién de
las muestras. El correcto manejo y conservacion de estas muestras es fundamental para
conservar sus caracteristicas hasta el andlisis de laboratorio.

LP - limite plastico

Demostrando su maleabilidad sin fracturarse. El suelo tiene humedad suficiente
para darle forma manteniendo su cohesién y sin presentar caracteristicas liquidas. El limite
plastico es esencial para comprender el comportamiento del suelo bajo carga y

deformacién en proyectos de ingenieria civil y geotécnica.

El limite plastico se determina en un laboratorio combinando una muestra de suelo
con agua y moldeandola en un cilindro estrecho. El contenido de humedad al cual el suelo
puede conservar una forma cilindrica de aproximadamente 3 mm de diametro sin
desintegrarse se conoce como limite plastico. Esta cifra permite categorizar el suelo segun
su plasticidad y, al igual que el limite liquido, proporciona informacion critica sobre la

estabilidad del suelo y su capacidad de carga en diferentes condiciones de humedad.

Esta propiedad es esencial en la construccion de estructuras de cimientos, caminos
y pavimentos, ya que los suelos con un limite plastico bajo exhiben una mayor fragilidad y
susceptibilidad a fracturarse bajo tensién. Por el contrario, los suelos con un limite plastico
alto tienen mayor flexibilidad; sin embargo, pueden experimentar deformaciones
significativas bajo cargas, comprometiendo la integridad estructural de los edificios
construidos sobre ellos. Comprender el limite plastico permite a los ingenieros predecir el
comportamiento del suelo in situ y, por lo tanto, orientar los métodos de estabilizacion

necesarios para evitar fallas estructurales.

indice de plasticidad (IP).
El indice de plasticidad (PI) es una métrica esencial en la caracterizacion del suelo,

gue se utiliza para evaluar la capacidad de un suelo de deformacion plastica en diferentes
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condiciones de humedad. Este indice delinea el rango de contenido de agua que permite
gue el suelo se moldee o altere sin fracturarse, demostrando asi plasticidad. El indice de
plasticidad se determina restando el limite plastico del limite liquido de un suelo, que son
dos pardmetros que definen los estados de consistencia del suelo segin su contenido de
humedad.

El valor del indice de plasticidad ofrece informacién critica sobre la composicion
mineral del suelo y su capacidad de retencion de agua. Los suelos con un alto indice de
plasticidad suelen tener una mayor concentracion de minerales arcillosos, lo que mejora
su capacidad para almacenar agua y mantener la cohesion bajo niveles fluctuantes de
humedad. Estos suelos suelen ser mas flexibles, aunque también son mas propensos a
sufrir deformaciones y asentamientos considerables bajo las cargas, poniendo asi en
peligro la estabilidad estructural de los edificios construidos sobre ellos. Un indice de
plasticidad bajo indica que el suelo tiene una capacidad de deformacion plastica limitada y
demuestra una sensibilidad disminuida a una absorcion significativa de agua, a menudo
relacionada con suelos arenosos o limosos que son mas fragiles y menos cohesivos.

El indice de plasticidad es fundamental en el disefio y estudio de construcciones
geotécnicas, incluyendo caminos, cimentaciones y pavimentos, ya que refleja la capacidad
del suelo para soportar deformaciones sin fallar. Los suelos con altos indices de plasticidad
pueden necesitar métodos de estabilizacion especializados, como aditivos quimicos o
sistemas de drenaje, para mitigar los problemas relacionados con la expansion o
contraccion del suelo. Por el contrario, los suelos que exhiben indices de plasticidad bajos
pueden necesitar mejoras para aumentar su cohesion y resistencia. Este indice ayuda a
los ingenieros a tomar decisiones informadas sobre el tratamiento y la aplicacion del suelo
en proyectos de infraestructura, garantizando asi la integridad y seguridad a largo plazo de

las estructuras.
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iv. Proctor modificado

La prueba Proctor modificada es un procedimiento de laboratorio que se utiliza para
determinar la densidad seca maxima que puede alcanzar el suelo durante la compactacion,
junto con el contenido de humedad necesario para alcanzar esa densidad. Esta prueba es
esencial en proyectos de ingenieria civil y geotécnicos, ya que identifica las condiciones
Optimas de compactacion para los suelos utilizados en la construccién de terraplenes,
subrasantes, bases de carreteras y otras estructuras de cimientos. La compactacion eficaz
del suelo garantiza su capacidad de carga y su estabilidad duradera.

La prueba consiste en compactar tierra en capas dentro de un molde estandar con
un martillo mas pesado que el utilizado en la prueba Proctor convencional. En la prueba
Proctor modificada, se deja caer un martillo de 4,5 kg desde una altura de 45 cm, lo que
provoca muchas colisiones con cada capa. Esta energia de compactacion aumentada
reproduce circunstancias mas extremas como las que se observan en proyectos de
infraestructura a gran escala. La prueba se realiza a varios niveles de humedad para
determinar el punto de maxima densidad seca.

Los resultados de la prueba Proctor modificada son esenciales para el disefio e
implementacion de técnicas de compactacion en campo, ya que proporcionan los
requisitos necesarios para garantizar una compactacion adecuada del suelo en entornos
regulados. Esto mitiga el riesgo de asentamiento, mejora la estabilidad y aumenta la
capacidad de carga del suelo, esencial para la seguridad y longevidad de las

infraestructuras.

V. CBR
El California Bearing Ratio (CBR) es una evaluacion que cuantifica la capacidad de
carga de suelos y materiales granulares en circunstancias reguladas. Esta evaluacion fue
creada por el Departamento de Transporte de California y se utiliza ampliamente en el

disefio de pavimentos para carreteras y aeropuertos.
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El proceso implica comprimir una muestra de suelo y luego aplicar una carga
regulada mediante un piston cilindrico. La resistencia del suelo se evallia comparandola
con un material de referencia de alto rendimiento, a menudo piedra triturada o suelo bien
compactado. El resultado de la prueba se presenta como un porcentaje, con un indice de
carga de California (CBR) del 100%, lo que significa que el suelo tiene una resistencia
equivalente a la del material de referencia. Lecturas reducidas, como 5% o 10%, indican
gue el suelo tiene una capacidad de carga disminuida, lo que requiere estabilizacién o
mayor espesor en las capas de pavimento para acomodar el trafico.

Los valores de California Bearing Ratio (CBR) son esenciales para el disefio y la
construccion de pavimentos, ya que determinan el espesor requerido de las capas
estructurales, incluidas la subbase y la base, garantizando asi la resistencia y el
rendimiento de la carretera. Un CBR bajo puede necesitar mejorar el suelo mediante
técnicas de compactacion o el uso de estabilizadores como cal, cemento o cenizas para

aumentar su resistencia y asegurar la estabilidad a largo plazo.

Vi. Compactacion

La compactacion es el proceso de mejorar la densidad del suelo disminuyendo su
volumen de aire mediante la aplicacion de energia externa, como impactos, vibraciones o
presion estatica.

Durante la compactacion, aumenta la densidad seca del suelo, definida como la
masa de particulas solidas con respecto a todo el volumen del suelo, excluyendo el agua
y el aire. La eficacia de la compactacion depende del tipo de suelo, el contenido de
humedad y la técnica utilizada. Los suelos granulares, como arenas y gravas, tienen una
mayor capacidad de respuesta a la compactacion vibratoria, mientras que los suelos
cohesivos, como las arcillas, necesitan impacto o0 presion estatica para alcanzar la
densidad adecuada.

El nivel de compactacion apropiado se establece mediante pruebas de laboratorio,

incluidas las pruebas Proctor estandar y Proctor modificada, que evaltuan la relacion ideal
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entre el contenido de humedad y la densidad seca maxima. Una compactacién efectiva
garantiza que el suelo pueda soportar cargas estructurales sin deformaciones o
asentamientos significativos, asegurando asi la durabilidad y seguridad de la

infraestructura construida sobre él.

3.8. Procesamiento y Andlisis de la Informacién

Comprende el procesamiento y andlisis de datos pertenecientes a las diversas
tareas técnicas y metodolégicas ejecutadas para organizar, depurar, interpretar y dilucidar
la informacion adquirida del estudio.

El procesamiento de la informacién comienza con la recopilacion de datos brutos
de pruebas de laboratorio y de campo, mediante los cuales se evallan las propiedades de
la subrasante antes y después de la incorporacion de ceniza de tallo de platano y fibras de
bambl. Estos datos, incluida la resistencia, la humedad, la compactacién y otras
propiedades mecanicas, se organizan sistematicamente en tablas y bases de datos,
excluyendo valores atipicos o numeros erréneos para mantener la calidad. Este
procesamiento garantiza que la informacion esté preparada para un examen exhaustivo,
lo que facilita la generacion de hallazgos confiables.

Por el contrario, la evaluacion de la informacion requiere el uso de métodos
estadisticos y de comparacion para conocer la influencia de diferentes porcentajes de
material sobre las caracteristicas de la subrasante. El andlisis revela patrones, tendencias
y diferencias notables entre las muestras que contienen cenizas y fibras y aquellas que no
las contienen. Este estudio nos permite determinar las cantidades de estos componentes
gue mejoran de manera mas efectiva la capacidad de carga, la resistencia a la deformacion
y otras cualidades criticas del suelo. Los hallazgos analiticos validan los supuestos
propuestos y brindan sugerencias para el uso de estos materiales en futuros esfuerzos de

construccion de carreteras.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados alcanzados a través de los estudios

Los resultados obtenidos de los estudios se refieren a los descubrimientos y
conclusiones generados por las investigaciones, experimentos o andlisis realizados en una
disciplina académica concreta. Estos hallazgos significan el resultado final del
procedimiento de recopilacion y analisis de datos y son cruciales para abordar las
preguntas de investigacion que se plantearon inicialmente al principio de la investigacion.

Los resultados pueden incluir avances cientificos, nuevas ideas, pruebas
empiricas, relaciones entre variables, estadisticas descriptivas o inferenciales, patrones
observables, interpretaciones de datos y conclusiones relacionadas con la hip6tesis o los

objetivos del estudio.

4.1.1 Propiedades del suelo encontrado en la via Arapa — Azangaro
Los datos visualizados en este capitulo nos dan a conocer una serie de datos
concernientes a las propiedades de los suelos que estan ubicados en la zona de Arapa

hacia Azangaro.
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a. Presencia de humedad
Tabla 5

Distribucion de humedad en el terreno

humedad (%)

Calicata (%) Humedad
Cl 18.65
Cll 19.54
Cll 20.15
Media 19.45

La tabla muestra la distribucion de humedad en tres calicatas ubicadas en un terreno
especifico. Los valores de humedad (%) obtenidos en cada calicata son los siguientes: en
la Calicata | (Cl), la humedad es del 18.65%; en la Calicata Il (ClIl), se registra un valor de

19.54%; mientras que la Calicata Il (Clll) presenta el porcentaje mas alto, con un 20.15%.

La tabla también incluye el promedio de humedad de las tres calicatas, que es de 19.45%.
Este promedio proporciona una referencia general sobre el contenido de humedad del
terreno estudiado, permitiendo comparaciones con otras areas o condiciones del suelo. La
variacion en los valores de humedad entre las calicatas puede deberse a diferencias
locales en la capacidad de retencién de agua, la composicién del suelo o las condiciones
ambientales. Estos datos son importantes para entender el comportamiento del suelo y su

preparacion para obras de infraestructura.

Figura 6

Monitoreo del nivel de humedad en las calicatas
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El grafico ilustra la variacion de los porcentajes de humedad en tres calicatas (C-1, C-2 y
C-3), junto con el valor promedio alcanzado. Los porcentajes de humedad registrados en
el dia 28 son los siguientes: C-1 muestra un porcentaje de 18.65%, C-2 presenta 19.54%,
y C-3 tiene el valor mas alto, con 20.15%. El promedio general de las tres calicatas es de
19.45%.

Este grafico tridimensional destaca la variacion en los niveles de humedad entre las
calicatas y visualiza como las condiciones del suelo afectan la retencion de agua. La linea
que conecta los valores muestra una tendencia ascendente desde C-1 a C-3, lo que
sugiere una posible diferencia en las propiedades del suelo o en la absorcién de agua entre
las &reas muestreadas. El promedio de 19.45% proporciona un valor de referencia (til para
comparaciones adicionales en el andlisis del comportamiento del suelo en diferentes
condiciones.

b. Analisis granulométrico
Figura 7

Evaluaciéon de tamafios de particulas en calicata 1
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Figura 8

Evaluacién de tamafios de particulas en calicata 2
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Evaluacién de tamafios de particulas en calicata 3
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c. indice de plasticidad

Tabla 6

Caracterizacion plastica de muestras naturales

Limites—=Subrasante

Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
C-1 30.46% 11.46% 19.30%
C-2 25.79% 11.25% 17.79%
C-3 30.79% 11.33% 19.41%

Media - - 19.39%
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La tabla presenta la caracterizacion plastica de muestras naturales obtenidas de tres
calicatas (C-1, C-2 y C-3) en términos de sus limites de consistencia, especificamente el

limite liquido (LL), limite plastico (LP) y el indice de plasticidad (IP).

El promedio del indice de plasticidad (IP) entre las tres calicatas es de 19.39%, lo que
refleja la capacidad del suelo de deformarse plasticamente dentro de ese rango de
humedad. Los valores de los limites plasticos y liquidos proporcionan informacion clave
para la clasificacion del suelo y la toma de decisiones en cuanto a su uso y tratamiento en
proyectos de construccion, permitiendo determinar la estabilidad y la capacidad de carga

de la subrasante en el area de estudio.

Figura 10

Determinacion del indice plastico de muestras nativas

LL, LPy IP en %]
O

El grafico compara los valores del limite liquido (LL), limite plastico (LP) y indice de
plasticidad (IP) en porcentaje (%) para tres calicatas: C-1, C-2 y C-3. En el eje de las
ordenadas se presenta el porcentaje, mientras que en el eje de las abscisas se muestran
los tres parametros (LL, LP e IP).

Para el limite liquido (LL), las calicatas C-1y C-3 tienen valores muy similares, con 30.46%

y 30.79% respectivamente, mientras que C-2 presenta un valor mas bajo, de 25.79%. En
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cuanto al limite plastico (LP), los valores son mas cercanos entre las tres calicatas, con C-
1len11.46%, C-2 en 11.25% y C-3 en 11.33%.

En lo que respecta al indice de plasticidad (IP), las calicatas C-1 y C-3 tienen valores
similares, con 19.30% y 19.41% respectivamente, mientras que C-2 presenta el valor mas
bajo con 17.79%. Este gréfico facilita la visualizacion de cémo varian estos tres parametros
entre las calicatas, proporcionando una representacion clara de las diferencias en las
propiedades plasticas del suelo en las areas estudiadas. Estos valores son cruciales para
la evaluacion de la estabilidad y comportamiento del suelo en proyectos de construccion.

d. Grado de compactacién

Tabla7

Evaluacion técnica de compactacion en subrasante

Subrasante
Calicata MDS (gr/cc) OCH (%)
Cl 1.775 8.17
Cll 1.780 8.37
Clll 1.792 7.93
Media 1.782 8.157

La tabla muestra la evaluacion técnica de compactacion en subrasante para tres calicatas
(ClI, Cll'y CIlIl) mediante dos parametros clave: la maxima densidad seca (MDS), expresada
en gramos por centimetro cubico (gr/cc), y el 6ptimo contenido de humedad (OCH),
expresado en porcentaje (%). En la calicata Cl, se obtuvo una MDS de 1.775 gr/cc y un
OCH de 8.17%. Para la calicata ClI, los valores son una MDS de 1.780 gr/cc y un OCH de
8.37%, siendo este el valor de humedad mas alto entre las tres calicatas. En la calicata

Clll, la MDS es la mayor de las tres con 1.792 gr/cc, y el OCH es el mas bajo con 7.93%.

El promedio de la MDS para las tres calicatas es 1.782 gr/cc, mientras que el promedio del
OCH es 8.157%. Estos valores proporcionan una vision global de las propiedades de
compactacion del suelo en las diferentes areas estudiadas, datos cruciales para garantizar

la estabilidad de la subrasante en proyectos de infraestructura.
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Figura 11

Evaluacién técnica de compactacion en subrasante de C-1
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Podemos reconocer en la gréafica los valores recabados con instancias o concernientes al
los valores de humedad de las calicatas estudiadas, en esta misma se puede divisar los
comportamientos en lo que respecta densidad de la muestra seca y en el otro rango
tendremos los valores de humedad en porcentajes, estos dos al ser juntados en la grafica
nos muestran la relacion que existe o se genera entre la humedad y la densidad, siendo
estos valores muy importantes para determinar las propiedades fisicas de los suelos
correspondientes a la carretera Ara — Azangaro. Como también para determinar las

propiedades de estos al ser expuestos a los aditivos ya mencionados.
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Figura 12

Evaluacién técnica de compactacion en subrasante de C-2
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Podemos reconocer en la grafica los valores recabados con instancias o concernientes al
los valores de humedad de las calicatas estudiadas, en esta misma se puede divisar los
comportamientos en lo que respecta densidad de la muestra seca y en el otro rango
tendremos los valores de humedad en porcentajes, estos dos al ser juntados en la gréfica
nos muestran la relacion que existe o se genera entre la humedad y la densidad, siendo
estos valores muy importantes para determinar las propiedades fisicas de los suelos
correspondientes a la carretera Ara — Azangaro. Como también para determinar las

propiedades de estos al ser expuestos a los aditivos ya mencionados.
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Figura 13

Evaluacioén técnica de compactacion en subrasante de C-3
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Podemos reconocer en la grafica los valores recabados con instancias o concernientes al
los valores de humedad de las calicatas estudiadas, en esta misma se puede divisar los
comportamientos en lo que respecta densidad de la muestra seca y en el otro rango
tendremos los valores de humedad en porcentajes, estos dos al ser juntados en la gréfica
nos muestran la relacion que existe o se genera entre la humedad y la densidad, siendo
estos valores muy importantes para determinar las propiedades fisicas de los suelos
correspondientes a la carretera Ara — Azadngaro. Como también para determinar las

propiedades de estos al ser expuestos a los aditivos ya mencionados.
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Figura 14

Informe de comparacion de compactacion en la subrasante

GRADOS DE COMPACTACION
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El grafico presenta un informe comparativo de compactacion en la subrasante, mostrando
los valores de maxima densidad seca (MDS) en gramos por centimetro cubico (gr/cc) y el
6ptimo contenido de humedad (OCH) en porcentaje (%) para tres calicatas (C-1, C-2y C-
3), asi como el promedio general.

En la calicata C-1, la MDS es de 1.775 gr/icc y el OCH es de 8.17%. Para la calicata C-2,
la MDS aumenta a 1.780 gr/cc, y el OCH es el mas alto de los tres, con 8.37%. La calicata
C-3 presenta la mayor MDS, con 1.792 gr/cc, mientras que el OCH es el mas bajo, con
7.93%. El gréfico también muestra los valores promedio para las tres calicatas, donde la

MDS promedio es de 1.782 gr/cc y el OCH promedio es de 8.16%.

e. Capacidad de soporte
Tabla 8
Evaluacion de la capacidad portante mediante CBR en calicatas
CBR
. . CBR -
- - 0,
Exploracion-Calicata CBR - 100% 95%
Cl 5.59 5.31
Cll 5.61 5.33
Clll 5.70 5.41
Media 5.63 5.35
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La tabla muestra la evaluacion de la capacidad portante de la subrasante mediante el
indice CBR (California Bearing Ratio) en tres calicatas (Cl, Cll y Clll), tanto al 100% como
al 95% de compactacién. En la calicata Cl, el CBR al 100% es de 5.59 y al 95% es de 5.31.
Para la calicata ClI, el CBR al 100% es de 5.61 y al 95% es de 5.33. En la calicata CllI, los
valores de CBR al 100% y al 95% son 5.70 y 5.41, respectivamente, siendo los mas altos
entre las tres calicatas. El promedio del CBR al 100% de compactacién es 5.63, mientras
que al 95% es de 5.35. Estos resultados permiten evaluar la capacidad del suelo para
soportar cargas, siendo un parametro crucial para el disefio de pavimentos y la estabilidad
de la infraestructura en el area de estudio. La ligera variacion entre los porcentajes de

compactacion indica una buena consistencia en las condiciones del suelo.

Figura 15

Informe técnico de CBR en calicata 1
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Podemos reconocer en la grafica los valores recabados con instancias o concernientes al
los valores de humedad de las calicatas estudiadas, en esta misma se puede divisar los
comportamientos en lo que respecta densidad de la muestra seca y en el otro rango
tendremos los valores de humedad en porcentajes, estos dos al ser juntados en la gréafica
nos muestran la relacion que existe o se genera entre la humedad y la densidad, siendo
estos valores muy importantes para determinar las propiedades fisicas de los suelos
correspondientes a la carretera Ara — Azangaro. Como también para determinar las

propiedades de estos al ser expuestos a los aditivos ya mencionados.
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Figura 16

Informe técnico de CBR en calicata 2
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Podemos reconocer en la gréafica los valores recabados con instancias o concernientes al
los valores de humedad de las calicatas estudiadas, en esta misma se puede divisar los
comportamientos en lo que respecta densidad de la muestra seca y en el otro rango
tendremos los valores de humedad en porcentajes, estos dos al ser juntados en la gréfica
nos muestran la relacion que existe o se genera entre la humedad y la densidad, siendo
estos valores muy importantes para determinar las propiedades fisicas de los suelos
correspondientes a la carretera Ara — Azangaro. Como también para determinar las

propiedades de estos al ser expuestos a los aditivos ya mencionados.

Figura 17

Informe técnico de CBR en calicata 3
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Podemos reconocer en la grafica los valores recabados con instancias o concernientes al

los valores de humedad de las calicatas estudiadas, en esta misma se puede divisar los
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comportamientos en lo que respecta densidad de la muestra seca y en el otro rango
tendremos los valores de humedad en porcentajes, estos dos al ser juntados en la gréfica
nos muestran la relacion que existe o se genera entre la humedad y la densidad, siendo
estos valores muy importantes para determinar las propiedades fisicas de los suelos
correspondientes a la carretera Ara — Azadngaro. Como también para determinar las

propiedades de estos al ser expuestos a los aditivos ya mencionados.

Figura 18

Compendio de valores CBR en calicatas
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El grafico muestra la comparacién de los valores del indice CBR (California Bearing Ratio)
para la subrasante en tres calicatas (C-1, C-2 y C-3), tanto al 100% como al 95% de
compactacion. En el eje vertical se presenta el valor del CBR, mientras que en el eje
horizontal se encuentran las calicatas y el promedio. Para la calicata C-1, el valor de CBR
al 100% es 5.59, mientras que al 95% es 5.31. En la calicata C-2, los valores son 5.61 al
100% y 5.33 al 95%. Finalmente, en la calicata C-3, los valores son 5.70 al 100% y 5.41 al
95%, siendo estos los mas altos entre las tres calicatas.

El grafico también incluye los valores promedio, con un CBR de 5.63 al 100% y 5.35 al
95%. Esta visualizacion ayuda a entender las diferencias de capacidad portante entre las
calicatas bajo distintas condiciones de compactacion, lo cual es fundamental para el disefio

estructural y la estabilidad del suelo en proyectos viales.
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4.1.2 Influencia de la ceniza de tallo de banano y fibras de bambu fundido (3%,5%
y 7%) en el indice de plasticidad
Tabla 9

Adicion del 3% de CTB + FB medicion del indice plastico en la subrasante

indice de plasticidad — S+3% de Cenizas + fibras de bambu

Descripcion IP (%) Media Variacion en (%)
S-N 19.40 - -
+ 3% de CTB+FB 18.48
+ 3% de CTB+FB 19.65 19.07 -1.67%
+ 3% de CTB+FB 19.03

Nota: S-N (suelo natural), CTB+FB (ceniza de tallo de banano + fibras de bambu)

Se presentan los valores del suelo natural (S-N) y los valores obtenidos después de la

modificacion con el 3% de CTB+FB.

El indice de plasticidad del suelo natural (S-N) es de 19.40%. Con la adicién del 3% de
CTB+FB, los valores del IP varian: en el primer caso se reduce a 18.48%, en el segundo
aumenta a 19.65%, y en el tercer caso vuelve a bajar a 19.03%. La media general del
indice de plasticidad tras la adicién de los materiales es de 19.07%, lo que refleja una

variacion total del -1.67% en relaciéon con el valor inicial del suelo natural.

Este andlisis permite evaluar como la incorporacion de estos materiales influye en la
plasticidad del suelo, afectando su capacidad de deformacién y cohesion, lo que es

relevante para mejorar el comportamiento del suelo en aplicaciones viales.
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Figura 19

Incorporacion del 3% de cenizas + fibras de bambu — indice plastico
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Se puede visualizar detalladamente los comportamientos, estos valores son procedentes
de los ensayos de indice de plasticidad de las muestras estudiadas, estas muestras son
procedentes de la carretera que une la provincia de Azangaro con el distrito de Arapa,
estos ensayos nos dieron una media superior al 18% siendo asi este un suelo trabajable y
capaz de soportar cierto tipo de adiciones sobre la misma, la incorporacién de los
materiales mencionados, por ultimo podemos mencionar que estas muestras presentaron

variaciones en cuanto a su estudio relativamente variables.

Tabla 10

Adicién del 5% de ceniza + fibras de bambu — indice plastico

indice de plasticidad — S+5% de ceniza + fibras de bamb

Descripcion (%) P Media en\(/;or)lamon
S-N 19.39 - )
+ 5% de CTB+FB 16.62
+ 5% de CTB+FB 16.54 15.80 -18.51%
+ 5% de CTB+FB 14.24
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La tabla muestra los resultados del indice de plasticidad (IP) tras la adicion del 5% de
ceniza y fibras de bambu en una mezcla de suelo. El valor inicial del indice plastico (S-N)
sin adicién de cenizas ni fibras de bambi es de 19.39%. Tras incorporar 5% de ceniza y
fibras de bambu (CTB+FB), el IP disminuye a 16.62%. En un segundo caso, con la misma
adicion, el indice plastico es de 16.54%, obteniendo una media de 15.80%, lo que
representa una variaciéon del -18.51% en comparacion con el suelo sin tratamiento.
Finalmente, con la misma proporcion de aditivos, el indice plastico disminuye ain mas,
alcanzando 14.24%. Estos resultados indican que la adicion de ceniza y fibras de bambu
reduce significativamente la plasticidad del suelo, lo que podria mejorar sus caracteristicas

geotécnicas.

Figura 20

Adicion del 5% de ceniza + fibras de bambu — indice plastico

INDICE DE PLASTICIDAD + 5% CENIZA MAS FIBRAS DE BAMBU

Se puede visualizar detalladamente los comportamientos, estos valores son procedentes
de los ensayos de indice de plasticidad de las muestras estudiadas, estas muestras son
procedentes de la carretera que une la provincia de Azangaro con el distrito de Arapa,
estos ensayos nos dieron una media superior al 18% siendo asi este un suelo trabajable y
capaz de soportar cierto tipo de adiciones sobre la misma, la incorporacién de los
materiales mencionados, por ultimo podemos mencionar que estas muestras presentaron

variaciones en cuanto a su estudio relativamente variables.
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Tabla 11

Adicién del 7% de ceniza + fibras de bambu — indice plastico

S+7% de cenizas mas fibras de bambu

Descripcion (%) P Media en\@:i)acién
S-N 19.39 - ]
+ 7% de CTB+FB 10.88
+ 7% de CTB+FB 11.04 11.21 -42.20%
+ 7% de CTB+FB 11.70

El IP del suelo natural es de 19.39%, mientras que con la adicion del 5% de CTB+FB, los

valores del IP disminuyen de manera notable.

El primer valor con la adicion del 5% de CTB+FB es de 16.62%, el segundo es de 16.54%,
y el tltimo es el mas bajo, con 14.24%. La media general del indice de plasticidad después
de la adicion de estos materiales es de 15.80%, lo que representa una variacion del -

18.51% con respecto al valor inicial del suelo natural.

Figura 21

Adicién del 7% de ceniza + fibras de bambu — indice plastico

IINDICE DE PLASTICIDAD + 7% CENIZA + FIBRAS DE BAMBUI
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Se puede visualizar detalladamente los comportamientos, estos valores son procedentes

de los ensayos de indice de plasticidad de las muestras estudiadas, estas muestras son
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procedentes de la carretera que une la provincia de Azangaro con el distrito de Arapa,
estos ensayos nos dieron una media superior al 18% siendo asi este un suelo trabajable y
capaz de soportar cierto tipo de adiciones sobre la misma, la incorporacion de los
materiales mencionados, por ultimo podemos mencionar que estas muestras presentaron

variaciones en cuanto a su estudio relativamente variables.

Comparativa

Tabla 12

Relacién comparativa de plasticidad entre muestras

indice de plasticidad — S+% de CTB+FB

Descripcion IP (%) Variacion en (%)
S-N 19.39 -
+ 3% de CTB+FB 19.06 -1.68%
+ 5% de CTB+FB 15.80 -18.51%
+ 7% de CTB+FB 11.21 -42.20%

Esta tabla estara relatando de manera resumida las variaciones de medias porcentuales
de las distintas muestras, estos valores serdn concernientes a las variaciones que presenta
los suelos con distintas dosificaciones de ceniza de tallo de banana y fibras de bambu,
segun nuestro estudio estos valores fueron decreciendo a medida que se les fue afiadiendo
el material incorporado, también tenemos que estos son valores negativos ya que al

disminuir su plasticidad se reduce su capacidad de trabajabilidad de estas.
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Figura 22

Resumen sintetizada del indice de plasticidad

COMPARATIVA DEL INDICE DE PLASTICIDAD

Esta tabla estara relatando de manera resumida las variaciones de medias porcentuales
de las distintas muestras, estos valores serdn concernientes a las variaciones que presenta
los suelos con distintas dosificaciones de ceniza de tallo de banana y fibras de bambu,
segun nuestro estudio estos valores fueron decreciendo a medida que se les fue afladiendo
el material incorporado, también tenemos que estos son valores negativos ya que al
disminuir su plasticidad se reduce su capacidad de trabajabilidad de estas.

Influencia de la ceniza de tallo de banano y fibras de bambu en el grado de compactacién

a) Maxima densidad seca (MDS)

Tabla 13
Aplicacion del 3% de cenizas para optimizacién del suelo de tallo de banano + fibras de

bambu - MDS

Grado de compactacion—-S+ 3% de cenizas + fibras de bambu

Descripcion MDS (gr/cc) Media Aum(e(:)/r;;o en
S-N 1.78 - R
+ 3% de CTB+FB 1.99
+ 3% de CTB+FB 2.00 1.97 8.86%
+ 3% de CTB+FB 2.01
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Figura 23

Adicion del 3% de ceniza + fibras de bambu

GRADO DE COMPACTACION 3% CENIZA + FIBRAS DE
BAMBU
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El gréfico presenta la evolucion del grado de compactacion tras la adicién del 3% de ceniza
de tallo de banano y fibras de bambu en la subrasante. En el eje vertical se observa la
densidad seca en gramos por centimetro cubico (gr/cc), mientras que el eje horizontal
refleja los puntos de analisis. El valor inicial de la subrasante, sin tratamiento adicional, es
de 1.782 gr/cc. Luego de incorporar los materiales estabilizantes, la densidad seca muestra
un aumento significativo, alcanzando primero 1.992 gr/cc. Posteriormente, la compactacién
continda incrementandose a 2.009 gr/cc, y culmina en un valor maximo de 2.017 gr/cc.

Este comportamiento indica que la adicion de ceniza y fibras mejora considerablemente
las propiedades de la subrasante, optimizando su capacidad de compactacion. El aumento
progresivo de la densidad refleja una mayor cohesién y resistencia del suelo, lo que se
traduce en una subrasante mas estable y con mayor capacidad portante, ideal para
soportar las cargas impuestas en proyectos de infraestructura vial. Los resultados sugieren
que este tratamiento puede ser una estrategia eficaz para mejorar las condiciones del suelo

en entornos de construccion.
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Tabla 14

Aplicacion del 5% de cenizas para optimizacién del suelo +fibras de bambu - MDS

Grado de compactacion—S+ 5% de ceniza + fibras de bambu

Descripcion MDS Media Aumento
(gr/cc) en (%)
S-N 1.78 - ]
+ 5% de CTB+FB 2.08
+ 5% de CTB+FB 2.19 2.12 15.30%
+ 5% de CTB+FB 2.10

El valor inicial del indice plastico (S-N) sin adicién de cenizas ni fibras de bambu es de
19.39%. Tras incorporar 5% de ceniza y fibras de bamb( (CTB+FB), el IP disminuye a
16.62%. En un segundo caso, con la misma adicion, el indice plastico es de 16.54%,
obteniendo una media de 15.80%, lo que representa una variacion del -18.51% en
comparacion con el suelo sin tratamiento. Finalmente, con la misma proporcién de aditivos,
el indice plastico disminuye aln mas, alcanzando 14.24%. Estos resultados indican que la
adicion de ceniza y fibras de bambu reduce significativamente la plasticidad del suelo, lo

gue podria mejorar sus caracteristicas geotécnicas.

Figura 24

Aplicacion del 5% de cenizas para optimizacion del suelo +fibras de bambu - MDS

GRADO DE COMPACTACION 5% CENIZAS + FIBRAS DE
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La grafica muestra los resultados del indice de plasticidad (IP) tras la adicion del 5% de
ceniza y fibras de bambu en una mezcla de suelo. El valor inicial del indice plastico (S-N)
sin adicién de cenizas ni fibras de bambu es de 19.39%. Tras incorporar 5% de ceniza y
fibras de bambu (CTB+FB), el IP disminuye a 16.62%. En un segundo caso, con la misma
adicion, el indice plastico es de 16.54%, obteniendo una media de 15.80%, lo que
representa una variacién del -18.51% en comparacion con el suelo sin tratamiento.
Finalmente, con la misma proporcion de aditivos, el indice plastico disminuye alin mas,
alcanzando 14.24%. Estos resultados indican que la adicion de ceniza y fibras de bambu
reduce significativamente la plasticidad del suelo, lo que podria mejorar sus caracteristicas

geotécnicas.

Tabla 15

Aplicacién del 7% de cenizas para optimizacion del suelo con fibras de bambua - MDS

Grado de compactacion—S+ 7% de Cenizas +fibras de bambu

Descripcion MDS (gr/cc) Media enﬁ(\(l%Tento
S-N 1.78 ; .
+ 7% de CTB+FB 2.13
+ 7% de CTB+FB 2.12 2.130 19.53%
+ 7% de CTB+FB 2.14

La tabla detalla el grado de compactacion en términos de maxima densidad seca (MDS)
tras la adicion del 7% de ceniza de tallo de banano (CTB) y fibras de bambua (FB) a la
subrasante. El valor inicial de MDS para el suelo natural (S-N) es de 1.78 gr/cc. Con la
incorporacion del 7% de CTB+FB, se observa un incremento considerable en los valores
de compactacion. El primer valor registrado es de 2.13 gr/cc, seguido de 2.12 gr/cc y,
finalmente, 2.14 gr/cc. La media general de MDS tras la adicién de estos materiales es de
2.130 gr/cc, lo que representa un aumento del 19.53% en comparacion con el suelo sin
tratamiento. Este aumento significativo en la densidad indica que la adicion del 7% de
ceniza y fibras contribuye de manera efectiva a mejorar la compactacion y estabilidad del
suelo, lo que lo convierte en una opcién viable para optimizar la capacidad portante en

proyectos de infraestructura.
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Figura 25

Aplicacion del 7% de cenizas para optimizacion del suelo +fibras de bambu - MDS

GRADO DE COMPACTACION 7% CENIZAS + FIBRAS DE
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La tabla detalla el grado de compactaciéon en términos de maxima densidad seca (MDS)
tras la adicion del 7% de ceniza de tallo de banano (CTB) y fibras de bambua (FB) a la
subrasante. El valor inicial de MDS para el suelo natural (S-N) es de 1.78 gr/cc. Con la
incorporacion del 7% de CTB+FB, se observa un incremento considerable en los valores
de compactacién. El primer valor registrado es de 2.13 gr/cc, seguido de 2.12 gr/cc vy,
finalmente, 2.14 gr/cc. La media general de MDS tras la adicion de estos materiales es de
2.130 gr/cc, lo que representa un aumento del 19.53% en comparacion con el suelo sin
tratamiento. Este aumento significativo en la densidad indica que la adicién del 7% de
ceniza y fibras contribuye de manera efectiva a mejorar la compactacion y estabilidad del
suelo, lo que lo convierte en una opcién viable para optimizar la capacidad portante en

proyectos de infraestructura.

Tabla 16

Comparativa de MDS

% de cenizas +fibras de bambdu

Descripcion MDS (gr/cc) V(:();r)l)acmn en
S-N 1.78 -
+ 3% de CTB+FB 1.96 8.85%
+ 5% de CTB+FB 2.12 15.35%
+ 7% de CTB+FB 2.13 19.55%

La tabla presenta una comparativa del grado de compactacion de la subrasante en

términos de maxima densidad seca (MDS) tras la adicion de diferentes porcentajes de
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ceniza de tallo de banano (CTB) y fibras de bambua (FB). El valor de referencia para el
suelo natural (S-N) es de 1.782 gr/cc. Con la adicién del 3% de CTB+FB, la MDS aumenta
a 1.96 gr/cc, lo que representa una variacion del 8.84%. Al incrementar el porcentaje de
adicion al 5%, la MDS asciende a 2.128 gr/cc, con una variacion del 15.30%. Finalmente,
con la adicion del 7% de CTB+FB, la MDS alcanza su valor mas alto, 2.133 gr/cc, lo que

supone un aumento del 19.53%.

Figura 26

Comparativa de MDS

grado de compactacion

La tabla presenta una comparativa del grado de compactacién de la subrasante en
términos de maxima densidad seca (MDS) tras la adicion de diferentes porcentajes de
ceniza de tallo de banano (CTB) y fibras de bambu (FB). El valor de referencia para el
suelo natural (S-N) es de 1.782 gr/cc. Con la adicion del 3% de CTB+FB, la MDS aumenta
a 1.96 gr/cc, lo que representa una variacion del 8.84%. Al incrementar el porcentaje de
adicion al 5%, la MDS asciende a 2.128 gr/cc, con una variacion del 15.30%. Finalmente,
con la adicion del 7% de CTB+FB, la MDS alcanza su valor mas alto, 2.133 gr/cc, lo que

supone un aumento del 19.53%.
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b) Contenido éptimo de humedad

Tabla 17

Aplicacién del 3% de cenizas para optimizacion del suelo +fibras de bambu -OCH

Contenido de humedad optimo — S+ 3% de Cenizas +fibras de

bambu
Descripcion OCH (%) Media
S-N 8.16 -
+ 3% de CTB+FB 7.46
+ 3% de CTB+FB 8.42 8.04
+ 3% de CTB+FB 8.23

La tabla muestra el contenido de humedad 6ptimo (OCH) tras la aplicacién del 3% de
cenizas y fibras de bambu (CTB+FB) para la optimizacién del suelo. El valor inicial sin
aditivos (S-N) presenta un contenido de humedad del 8.16%. Al adicionar un 3% de cenizas
y fibras de bambd, el contenido de humedad disminuye a 7.46%. En una segunda prueba
con la misma proporcién de aditivos, el OCH aumenta a 8.42%, y en una tercera prueba,
alcanza el 8.23%. La media del contenido de humedad tras las tres pruebas es de 8.04%,
lo que sugiere una leve variabilidad en los resultados. Estos valores indican que la
incorporacion de cenizas y fibras de bambu afecta el contenido de humedad del suelo, lo

gue puede influir en su comportamiento y capacidad de compactacion.

Figura 27

Aplicacion del 3% de cenizas para optimizacién del suelo +fibras de bambu - OCH

| CONTENIDO DE HUMEDAD 3% CENIZA + FIBRAS DE BAMBU
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La tabla muestra el contenido de humedad 6ptimo (OCH) tras la aplicacién del 3% de
cenizas y fibras de bambu (CTB+FB) para la optimizacién del suelo. El valor inicial sin
aditivos (S-N) presenta un contenido de humedad del 8.16%. Al adicionar un 3% de cenizas
y fibras de bambu, el contenido de humedad disminuye a 7.46%. En una segunda prueba
con la misma proporcién de aditivos, el OCH aumenta a 8.42%, y en una tercera prueba,
alcanza el 8.23%. La media del contenido de humedad tras las tres pruebas es de 8.04%,
lo que sugiere una leve variabilidad en los resultados. Estos valores indican que la
incorporacién de cenizas y fibras de bambu afecta el contenido de humedad del suelo, lo

gue puede influir en su comportamiento y capacidad de compactacion.

Tabla 18

Aplicacion del 5% de cenizas para optimizacién del suelo +fibras de bambu - OCH

Contenido de humedad optima —S+ 5% de Cenizas +fibras de bambu

Descripcion OCH (%) Media
S-N 8.16 -
+ 5% de CTB+FB 8.13
+ 5% de CTB+FB 8.19 8.14
+ 5% de CTB+FB 8.11

La tabla muestra el contenido de humedad 6ptima (OCH) de la subrasante tras la aplicacion
del 5% de ceniza de tallo de banano (CTB) y fibras de bambu (FB). El suelo natural (S-N)
tiene un OCH del 8.16%. Después de la adicién del 5% de CTB+FB, los valores de OCH
presentan ligeras variaciones: el primer valor es de 8.13%, el segundo valor asciende a
8.19%, mientras que el ultimo desciende a 8.11%. La media general del contenido de
humedad Optima tras la adicion de los materiales es de 8.14%.

Estas pequefas variaciones en el OCH indican que la adicion del 5% de cenizay fibras no
afecta de manera significativa el contenido de humedad del suelo, manteniéndose dentro
de un rango similar al del suelo natural. Este comportamiento sugiere que la incorporacion
de estos materiales permite mejorar la compactacion del suelo sin alterar drasticamente su
capacidad para retener humedad, lo que es beneficioso para proyectos de infraestructura

gue requieren una subrasante estable y con buen control de humedad.
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Figura 28

Aplicacion del 5% de cenizas para optimizacion del suelo +fibras de bambu - OCH

CONTENIDO DE HUMEDAD 5% CENIZAS + FIBRAS DE BAMBU

La tabla muestra el contenido de humedad 6ptima (OCH) de la subrasante tras la aplicacion
del 5% de ceniza de tallo de banano (CTB) y fibras de bambu (FB). El suelo natural (S-N)
tiene un OCH del 8.16%. Después de la adicién del 5% de CTB+FB, los valores de OCH
presentan ligeras variaciones: el primer valor es de 8.13%, el segundo valor asciende a
8.19%, mientras que el dltimo desciende a 8.11%. La media general del contenido de
humedad 6ptima tras la adicion de los materiales es de 8.14%. Estas pequefias variaciones
en el OCH indican que la adicion del 5% de cenizay fibras no afecta de manera significativa
el contenido de humedad del suelo, manteniéndose dentro de un rango similar al del suelo
natural. Este comportamiento sugiere que la incorporacion de estos materiales permite
mejorar la compactacion del suelo sin alterar drasticamente su capacidad para retener
humedad, lo que es beneficioso para proyectos de infraestructura que requieren una

subrasante estable y con buen control de humedad.
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Tabla 19

Aplicacion del 7% de cenizas para optimizacion del suelo +fibras de bambu - OCH

Contenido de humedad optimo — S+ 7% de Cenizas +fibras de

bambu
Descripcion OCH (%) Media
S-N 8.16 -
+ 7% de CTB+FB 7.74
+ 7% de CTB+FB 7.55 7.75
+ 7% de CTB+FB 7.96

La tabla refleja el contenido de humedad Optima en la subrasante tras la adicién de ceniza
de tallo de banano y fibras de bambu. En comparacion con el suelo natural, los valores
muestran ligeras variaciones después de la incorporacion de estos materiales. A pesar de
los cambios observados, el promedio general del contenido de humedad se mantiene
dentro de un rango muy similar al del suelo sin tratamiento. Estas pequefias diferencias
sugieren que la adicion de ceniza y fibras no altera significativamente la capacidad del
suelo para retener humedad. Este resultado es favorable para proyectos de infraestructura,
ya que permite mejorar la compactacion del suelo sin comprometer su equilibrio hidrico, lo
cual es crucial para garantizar una subrasante estable y con propiedades adecuadas para

el soporte de estructuras.

Figura 29

Aplicacion del 7% de cenizas para optimizacién del suelo +fibras de bambu - OCH

CONTENIDO DE HUMEDAD 7% CENIZA + FIBRAS DE BAMBU
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La tabla refleja el contenido de humedad 6ptima en la subrasante tras la adicion de ceniza
de tallo de banano y fibras de bambud. En comparacion con el suelo natural, los valores
muestran ligeras variaciones después de la incorporacion de estos materiales. A pesar de
los cambios observados, el promedio general del contenido de humedad se mantiene
dentro de un rango muy similar al del suelo sin tratamiento. Estas pequefias diferencias
sugieren gue la adicidon de ceniza y fibras no altera significativamente la capacidad del
suelo para retener humedad. Este resultado es favorable para proyectos de infraestructura,
ya que permite mejorar la compactacién del suelo sin comprometer su equilibrio hidrico, lo
cual es crucial para garantizar una subrasante estable y con propiedades adecuadas para

el soporte de estructuras.

4.1.3 Influencia de cenizas de tallo de banano + fibras de bambu en la capacidad

de soporte (CBR)

Tabla 20

CBR- adicionando el 3 % de cenizas +fibras de bambu

CBR - S+3% de Cenizas +fibras de bamb

Descripcion 1000(/§BR' Media g5o/f,:BR- Media
S-N 5.632 - 5.354 -
+ 3% de CTB+FB 7.355 6.982
+ 3% de CTB+FB 7.024 7.174 6.672 6.812
+ 3% de CTB+FB 7.144 6.784

La tabla presenta los resultados del indice CBR (California Bearing Ratio) tras la adicién
del 3% de ceniza de tallo de banano (CTB) y fibras de bambd (FB) en la subrasante,
evaluado al 100% y al 95% de compactacion. Se compara el comportamiento del suelo
natural (S-N) con el suelo tratado con las adiciones mencionadas. En general, la adicion
del 3% de CTB+FB muestra un incremento significativo en los valores de CBR, tanto al
100% como al 95% de compactacion, en comparacion con el suelo natural. Estos

aumentos reflejan una mejora en la capacidad portante del suelo. Los promedios de CBR
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para los suelos tratados también evidencian una mayor cohesién y resistencia, lo que
resulta en una subrasante mas estable y con mejor capacidad para soportar cargas
estructurales. Este andlisis resalta los beneficios de utilizar ceniza y fibras en el suelo, lo
que sugiere su efectividad para optimizar la estructura del suelo en proyectos de

infraestructura vial, mejorando tanto su resistencia como su durabilidad.

Figura 30

CBR- adicionando el 3 % de cenizas +fibras de bambu

ADICION DE 4% CENIZA + FIBRAS DE BAMBU- CBR AL 100% Y

EXCBR-100% @CBR-95%

Se compara el comportamiento del suelo natural (S-N) con el suelo tratado con las
adiciones mencionadas. En general, la adicion del 3% de CTB+FB muestra un incremento
significativo en los valores de CBR, tanto al 100% como al 95% de compactacion, en
comparacion con el suelo natural. Estos aumentos reflejan una mejora en la capacidad
portante del suelo. Los promedios de CBR para los suelos tratados también evidencian
una mayor cohesion y resistencia, lo que resulta en una subrasante mas estable y con
mejor capacidad para soportar cargas estructurales. Este analisis resalta los beneficios de
utilizar cenizay fibras en el suelo, lo que sugiere su efectividad para optimizar la estructura
del suelo en proyectos de infraestructura vial, mejorando tanto su resistencia como su

durabilidad.
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Tabla 21

CBR- adicionando el 5 % de cenizas +fibras de bambu

CBR - S+5% de Cenizas +fibras de bambu

Descripcion CBR-100% Media CBR-95% Media
S-N 5.635 - 5.354 -
+ 5% de CTB+FB 8.715 8.274
+ 5% de CTB+FB 8.902 8.853 8.465 8.411
+ 5% de CTB+FB 8.953 8.502

Se compara el comportamiento del suelo natural (S-N) con el suelo tratado con las
adiciones mencionadas. En general, la adicion del 3% de CTB+FB muestra un incremento
significativo en los valores de CBR, tanto al 100% como al 95% de compactacion, en
comparacion con el suelo natural. Estos aumentos reflejan una mejora en la capacidad
portante del suelo. Los promedios de CBR para los suelos tratados también evidencian
una mayor cohesién y resistencia, lo que resulta en una subrasante mas estable y con
mejor capacidad para soportar cargas estructurales. Este analisis resalta los beneficios de
utilizar ceniza y fibras en el suelo, lo que sugiere su efectividad para optimizar la estructura
del suelo en proyectos de infraestructura vial, mejorando tanto su resistencia como su

durabilidad.

Figura 31

CBR- adicionando el 5% de cenizas +fibras de bambu

ADICION DE 8% CENIZA+FIBRAS DE BAMBU- CBR AL 100% Y 95%
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Se compara el comportamiento del suelo natural (S-N) con el suelo tratado con las
adiciones mencionadas. En general, la adicion del 3% de CTB+FB muestra un incremento
significativo en los valores de CBR, tanto al 100% como al 95% de compactacion, en
comparacion con el suelo natural. Estos aumentos reflejan una mejora en la capacidad
portante del suelo. Los promedios de CBR para los suelos tratados también evidencian
una mayor cohesién y resistencia, o que resulta en una subrasante mas estable y con
mejor capacidad para soportar cargas estructurales. Este analisis resalta los beneficios de
utilizar ceniza y fibras en el suelo, lo que sugiere su efectividad para optimizar la estructura
del suelo en proyectos de infraestructura vial, mejorando tanto su resistencia como su

durabilidad.

Tabla 22

CBR- adicionando el 7 % de cenizas +fibras de bambu

CBR - S+7% de CTB+FB

Descripcion CBR-100% Media CBR-95% Media
S-N 5.632 - 5.358 -
+ 7% de CTB+FB 12.493 11.872
+ 7% de CTB+FB 12.512 12.434 11.883 11.811
+ 7% de CTB+FB 12.281 11.673

Se compara el comportamiento del suelo natural (S-N) con el suelo tratado con las
adiciones mencionadas. En general, la adicion del 3% de CTB+FB muestra un incremento
significativo en los valores de CBR, tanto al 100% como al 95% de compactacion, en
comparacion con el suelo natural. Estos aumentos reflejan una mejora en la capacidad
portante del suelo. Los promedios de CBR para los suelos tratados también evidencian
una mayor cohesion y resistencia, lo que resulta en una subrasante mas estable y con
mejor capacidad para soportar cargas estructurales. Este andlisis resalta los beneficios de
utilizar cenizay fibras en el suelo, lo que sugiere su efectividad para optimizar la estructura
del suelo en proyectos de infraestructura vial, mejorando tanto su resistencia como su

durabilidad.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 32

CBR- adicionando el 7% de cenizas +fibras de bambu

ADICION DE 7% CENIZA + FIBRAS DE BAMBU- CBR AL 100% Y
95%
' I |

BCBR-100% WCBR-95%

Se compara el comportamiento del suelo natural (S-N) con el suelo tratado con las
adiciones mencionadas. En general, la adicion del 3% de CTB+FB muestra un incremento
significativo en los valores de CBR, tanto al 100% como al 95% de compactacion, en
comparacion con el suelo natural. Estos aumentos reflejan una mejora en la capacidad
portante del suelo. Los promedios de CBR para los suelos tratados también evidencian
una mayor cohesion y resistencia, lo que resulta en una subrasante mas estable y con
mejor capacidad para soportar cargas estructurales. Este andlisis resalta los beneficios de
utilizar cenizay fibras en el suelo, lo que sugiere su efectividad para optimizar la estructura
del suelo en proyectos de infraestructura vial, mejorando tanto su resistencia como su

durabilidad.

Tabla 23

Evaluacion resumen del CBR tras la aplicacion de cenizas +fibras de bambu

CBR - S+% de cenizas +fibras de bambu

Descripcion CBR-100% CBR-95%
S-N 5.632 5.354
+ 3% de CTB+FB 7.172 6.811
+5% de CTB+FB 8.851 8.412
+ 7% de CTB+FB 12.434 11.813

Se compara el comportamiento del suelo natural (S-N) con el suelo tratado con las

adiciones mencionadas. En general, la adicion del 3% de CTB+FB muestra un incremento
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significativo en los valores de CBR, tanto al 100% como al 95% de compactacion, en
comparacion con el suelo natural. Estos aumentos reflejan una mejora en la capacidad
portante del suelo. Los promedios de CBR para los suelos tratados también evidencian
una mayor cohesién y resistencia, o que resulta en una subrasante mas estable y con
mejor capacidad para soportar cargas estructurales. Este andlisis resalta los beneficios de
utilizar ceniza y fibras en el suelo, lo que sugiere su efectividad para optimizar la estructura
del suelo en proyectos de infraestructura vial, mejorando tanto su resistencia como su

durabilidad.

Figura 33

Comparacion de la capacidad portante segun CBR

CBR DE LAS DISTINTAS MUESTRAS

CBR-100%

Se compara el comportamiento del suelo natural (S-N) con el suelo tratado con las
adiciones mencionadas. En general, la adicion del 3% de CTB+FB muestra un incremento
significativo en los valores de CBR, tanto al 100% como al 95% de compactacion, en
comparacion con el suelo natural. Estos aumentos reflejan una mejora en la capacidad

portante del suelo. Los promedios de CBR para los suelos tratados también evidencian
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una mayor cohesién y resistencia, o que resulta en una subrasante mas estable y con
mejor capacidad para soportar cargas estructurales. Este andlisis resalta los beneficios de
utilizar ceniza y fibras en el suelo, lo que sugiere su efectividad para optimizar la estructura
del suelo en proyectos de infraestructura vial, mejorando tanto su resistencia como su

durabilidad.

4.2 Discusion de resultados

En 2023, Quispe Mufioz realizé una investigacion integral para evaluar la eficacia
de las cenizas volantes como agente estabilizador de subrasante. Se utilizaron tres
porcentajes distintos para evaluar el impacto de este aumento: 8%, 10% y 12%. La
resistencia del suelo mejord significativamente, como lo demuestra la prueba CBR del
95%. Tras la adicion de un 4 % de cenizas volantes, el indice de carga de California (CBR)
del suelo original aumento del 14,13 % al 18,12 %. Se alcanz6 un notable 25,27% tras un
aumento del 9%, mientras que el CBR alcanzé el 21,33% tras un aumento del 6%. Las
investigaciones indican que las cenizas volantes pueden mejorar la calidad del suelo, lo
que tal vez afecte significativamente la estabilidad de las subrasantes. La prueba del grado
de compactacion indicé una variacion significativa en la densidad maxima del suelo. La
densidad maxima original del suelo natural era de 1,75 gramos por centimetro cubico. La
densidad aumento hasta 1,77 g/cm3 después de un aumento del 4%. La densidad méaxima
alcanz6 1,83 g/cm2 con una concentracion del 9%, mientras que midié 1,8 g/cm2 con una
concentracion del 6%.

Nuestro estudio indica que las cenizas pueden influir en la densidad del suelo, un
aspecto crucial para mejorar la resiliencia del suelo.

Chinguel Delgado (2020) realiz6 un estudio sobre el uso de ceniza para la
estabilizacion de subrasante de la via Chachapoyas. El experimento incluyé cantidades de
ceniza del 15%, 20% y 25%. La investigacion indico que el contenido de humedad del suelo

disminuy6 de 12,45% a 8,45%, 9,74% y 7,14% con la adicion de 15%, 20% y 25%,
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respectivamente. Los datos del segundo pozo indicaron concentraciones de 9,35%, 9,78%
y 10,25%. El tercer tajo arrojo resultados de 15,25%, 16,75% y 15,05%. En el primer
experimento se registraron indices de plasticidad de 8%, 9% y 10% con la incorporacién
de 5%, 7%y 10% de cenizay cal, respectivamente. El pozo nimero dos incluia porcentajes

del 12%, 10%, 9%y 7%.
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CONCLUSIONES

PRIMERO  Debido a que el suelo predominante en la zona es de tipo arcilloso, se
observa un indice de plasticidad elevado, cercano al 19.39%. Ademas, el contenido
Optimo de humedad es 5.157%, que se combina con una densidad seca maxima de
1.782 gr/cm3. Para determinar la capacidad de soporte del suelo, se ha calculado el
indice CBR, obteniéndose valores de 5.63% y 5.35% al 100% y 95% de la MDS,
respectivamente. Estos resultados no cumplen con las normas de DG-2018, lo que

indica una capacidad portante insuficiente.

SEGUNDO La incorporacion de ceniza de tallo de banano y fibras de bambu en
proporciones del 3%, 5% y 7% tiene un efecto positivo en la reduccion del indice de
plasticidad. Se observa que, al incluir un 3% de ceniza y fibras, el indice de
plasticidad disminuye de 19.39% a 19.06%. Al elevar la adicion al 5%, el indice baja
alin mas, alcanzando el 15.80%, y con un 7% de incorporacion, el indice se reduce

a11.21%.

TERCERO La adicién de cenizas de tallo de banano y fibras de bambu( en proporciones
del 3%, 5% y 7% muestra un impacto favorable en el grado de compactacion del
suelo. Se evidencia un incremento en la densidad maxima, pasando de 1.78 gr/cm3
a 1.96 gr/cm?3 con el 3% de adicién. Con la inclusion del 5%, la densidad maxima
sube a 2.128 gr/cm3. Finalmente, con el 7% de adicion, se alcanza el valor mas alto

de densidad, 2.133 gr/cm3.

CUARTO La inclusion de ceniza de tallo de banano mas fibras de bambu en las
proporciones de 3%, 5% y 7% genera un efecto positivo en la capacidad de soporte
del suelo, medida a través del CBR. Con un 3% de adicién, se observa un aumento

del CBR al 95% de 5.35% a 6.81%. Al agregar un 5%, se registra una mejora
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adicional. Con un 7% de adicién, el CBR llega a 11.81%, calificando el suelo como

de buena capacidad portante.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO  Se recomienda implementar de manera regular la adicion de ceniza de tallo
de banano y fibras de bambu en proporciones entre 5% y 7% para la estabilizacion
de suelos arcillosos, ya que este tratamiento ha demostrado mejorar
significativamente tanto el indice de plasticidad como la capacidad portante del suelo,

optimizando su rendimiento para proyectos viales.

SEGUNDO Dado que los resultados de la incorporacion de cenizas y fibras de bambu
superan las normas establecidas en DG-2018, se sugiere actualizar los estandares
nacionales para incluir este tipo de materiales alternativos como métodos de mejora
del suelo, favoreciendo el uso de soluciones mas sostenibles y eficientes en la

construccion de infraestructuras.

TERCERO Se recomienda realizar estudios longitudinales para monitorear el
rendimiento a largo plazo de los suelos estabilizados con cenizas de tallo de banano
y fibras de bambu, especialmente en términos de resistencia y durabilidad bajo

diversas condiciones climéaticas y cargas de tréfico.

CUARTO La utilizaciéon de materiales como las cenizas de tallo de banano y fibras de
bambu en proyectos viales no solo mejora las propiedades del suelo, sino que
también contribuye a la sostenibilidad ambiental. Se sugiere promover su uso a
mayor escala en proyectos de infraestructura, destacando los beneficios ambientales

y técnicos de estos materiales alternativos.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Inst. de Medicién

Problema General:

5Cudl es la variacién de las propiedades
de la capa de subrasante con inclusion
de porcentajes variables de ceniza de
tallo de banano vy fibras de bamby en la
carretera Arapa — Azdngaro 20242

Objetivo General:

Evaluar la variacion de las propiedades de la
capa de subrasante con inclusion de
porcentajes variables de ceniza de tallo de
banano y fibras de bambul en la carretera
Arapa - Azdngaro 2024.

Hipétesis General:

La variacién de las propiedades de la capa
de subrasante con inclusion de porcentajes
variables de ceniza de tallo de banano vy
fibras de bambuU en la carretera Arapa -
Azdngaro 2024, serdn favorables, mejorardn
las caracteristicas del material.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

sCudles son las propiedades fisicas vy
mecdnicas de los materiales que
compone el estrato de subrasante de la
carretera Arapa — Azdngaro 20242

5Cudl es la incidencia de Ia
incorporacion de ceniza de tallo de
banano y fibras de bambl en
porcentajes variables sobre el indice de
plasticidad del material de subrasante
de la carretera Arapa — Azdngaro 20242

2Cudl es lainfluencia de la aplicacién de
ceniza de tallo de banano vy fibras de
bambU en porcentajes variables sobre el
grado de compactacién del material de
subrasante de la carretera Arapa -
Azdngaro 20242

2Cudl es el efecto de la adicién de
ceniza de tallo de banano vy fibras de
bambU en porcentajes variables sobre el
CBR del material de subrasante de la
carretera Arapa — Az&ngaro 20242

Determinar las propiedades fisicas vy
mecdnicas de los materiales que compone
el estrato de subrasante de la carretera
Arapa - Azdngaro 2024.

Determinarla incidencia de la incorporacién
de ceniza de tallo de banano vy fibras de
bambU en porcentajes variables sobre el
indice de plasticidad del material de
subrasante de la carretera Arapa -
Azdngaro 2024.

Determinar la influencia de la aplicacién de
ceniza de tallo de banano vy fibras de bambu
en porcentajes variables sobre el grado de
compactacién del material de subrasante
de la carretera Arapa — Azdngaro 2024.

Determinar el efecto de la adicién de ceniza
de tallo de banano vy fibras de bamby en
porcentajes variables sobre el CBR del
material de subrasante de la carretera
Arapa - Azdngaro 2024.

Las propiedades fisicas y mecdnicas de los
materiales que compone el estrato de
subrasante de la carretera Arapa -
Azdngaro 2024, serdn de resistencia y con
alta plasticidad.

La influencia de la aplicacién de ceniza de
tallo de banano vy fibras de bamby en
porcentajes variables aumentard el grado
de compactacidon del material  de
subrasante de la carretera Arapa -
Azdngaro 2024.

La influencia de la incorporacién de ceniza
de carbdén mineral en la resistencia a la
flexiobn del concreto convencional de
f'c=210 kg/cm2 en el distrito de San Miguel,
2024, serd positiva.

El efecto de la adicién de ceniza de tallo de
banano vy fibras de bamblU en porcentajes
variables incrementard el CBR del material
de subrasante de la carretera Arapa -
Azdngaro 2024.

Variable Independiente

CENIZA DE TALLO DE BANANO
Y FIBRAS DE BAMBU

Dimensiones:
Proporciones de adicién de
cenizas y fibras

M+3% CTB + FB
M+5% CTB + FB
M+7% CTB + FB

Variable Dependiente

Propiedades de la Capa de
Subrasante

Dimensiones:
indice pldstico
Grado de compactacién
Capacidad de soporte

Fichasy
Herramientas de
Laboratorio

Equipos y
herramienta de
Laboratorio de

Concretos.
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQLEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASEALTOS

_ESTUDIC COMPARATIVO DELAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE CON INCLUSION DE PORCENTAJES
VARIABLES DE CENIZA DE TALLO OE HANANOY FISRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA ~ AZANGARO 2024

SOLICITANTE _BACHILLER ERANCO ROSYNALDO HUANCA TACA

LUGAR - LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO UAN.CV - JULIACA:

MUESTRA S COLGCATA 1 - MUESTRA 1

FECHA <17 DE JUNIQ DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 91.74
SUELO SECO + TARRO ar B82.85
PESO DEL TARRO ar 24.40
PESO DEL AGUA gr 4936
PESO DEL SUELO SECO ar 57.70
HUMEDAD % % 18.65

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LiMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TaRRO N* | 1 | 2 | 3 | A | B |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 20,68 29.75 28.69 17.74 17.14
SUELO SECO + TARRO ar 27.78 27.41 27.11 15.39 15,25
PESO DEL TARRO gr 21.00 21.00 21.00 8.00 8.00
PESO DEL AGUA gr 2.36 2.36 273 1.29 127
PESO DEL SUELO SECT ar 8.12 5.32 6.25 7.92 7.87
HUMEDAD % % 30.41 32.42 31.24 11.14 14.24

N* DE GOLPES 30 25 15

|LIMITE LIQUIDO % 2 3046 | LIMITEPLASTICO% : 11.46 |

[INDICE PLASTICO % 3 19.30° |

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

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numerode Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA 'NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE-SUELOS, CONCRETO Y ASEALTOS

PROYECTO - ESTUDIO GOMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE CON INCLUSION DE PORCENTAJES
VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE BANANO Y FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA ~ AZANGARO 2024

SOLICITANTE | BAGHILLER FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA

LUGAR L LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO U AN CV - JULIACA.

MUESTRA “CALICATA 2 - MUESTRA 2

FECHA -17.0E JUNIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM -D -2216 -MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRG gr 83.23
SUELO SECO + TARRO gr 83.87
PESO DEL TARRO ar 2365
PESO DEL AGUA gr 11.06
PESO DEL SUELO SECO gr 57.32
HUMEDAD % % 19.54

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRG N* | 1 | 2 | 3 | o | B |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 28.00 2972 2969 17.75 17.14
SUELO SECO .+ TARRO ar 2735 26.25 26.35 16.00 16.00
PESO DEL TARRO ar 21.00 21.00 21.00 802 8.01
PESO DEL AGUA gr 1.74 226 225 1.01 1.27
PESO DEL SUELO SECO ar 8.01 5.86 598 7.98 7.99
{HUMEDAD % % 28.95 38.57 37.63 10.74 11.10
N“DE GOLPES 30 25 15
[LIMITE LIQUIDO % . 2579 | LIMITEPLASTICO% : 11.25 |
[INDICE PLASTICO % _: 17.79 —J

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes ye |
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DENGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE-SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE EA CAPA DE SUBRASANTE CON INCLUSION DE PORCENTAIES

VARIABLES DE CENIZA DE TALLODE BANAND Y FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA ~ AZANGARO 2024
SOLICITANTE BACHILLER FRANGO ROSYNALDO HUANCA TACA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANIGA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO UAN GV - JULIACA:
MUESTRA ‘CALICATA 3-MUESTRA 3
FECHA <17 DE JUNIO DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO gr 97.15

SUELO SECO + TARRO gr 86.02

PESO DEL TARRO ar 23.84

PESO DEL AGUA gr 10.13

PESO DEL SUELO SECO ar 58.18

HUMEDAD % % 20.15

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[rarro N° | 1 | 2 | 3 | A | B |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 28.69 28.22 28.14 18.35 18.01
SUELO SECO + TARRO ar 26.25 26.32 26.75 16.25 1610
PESO DEL TARRO ar 21.00 21.00 21.00 8.01 8.01
PESO DEL AGUA gr 2.42 2.40 226 1.35 1.91
PESO DEL SUELO SECO qr 522 5.11 548 8.73 811
HUMEDAD % % 30.45 32.42 31.42 11.41 1542
N* DE GOLPES 30 25 15
(LIMITE LIQUIDO % : 3079 | LIMITEPLASTICO %: 11.33 |

[INDICE PLASTICO % : 19.41 |

LL = Wn* (N/25)20.121

Donde:

LL = Limite-Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Noumero de Golpes
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 -
- ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE CON INCLUSICN DE

PROYECTO PORCENTAJES VARIABLES DE CENIZADE TALLODE BANANOY FIERAS DE BAMBL EN LA CARRETERA ARAPA -
AZANGARO 2024
SOLICITANTE - BACHILLER FRANCO ROSYNALDO: HUANCA TACA
LUGAR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETCY ASFALTOUEANCV « JULIACA.
MUESTRA 1 CALICATA 1« MUESTRA 1
FECHA ;17 DE JUNIO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF. AMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPC! DE LA MUESTRA
3 74.000 Wi P.l= 1000.00
212" £3.000 P.L= 786.05
2" 51.000 P.P= 21395
112 39.100 KW= 18.65
« I 24 000 ILIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 20.000 LL= 30.46
172 13.500 L.P= 11,48
3/8* 10.500 100.00 10.00 10.00 90.00 LP.= 19,00
1/4" 5.200
No4 5.780 9933 9,93 19.93 80.07 CARACT. GRANULOMETRICAS;
No8 2.650 D10= — Cu=—
No10 2120 89912 9.91 29 85 70.16 D30= 0.135 Ce=—
No16 1.070 DE0= 0.84
No20 0.950 G0 06 9.91 3875 80.25 .
No30 0.500 FCLASIFICACION:
No4d 0.430 98.06 9.81 49 55 50.44 1L.G.= .
No 50 0.330 98.78 9.88 50, 44 40.57
No&0 0.270 sSucs : ML
No80 0.160 ASSTHO
No100 0.140 98.06 9.81 69.24 30.76
mm 0.0Q g§64 9.36 78.61 21.40 OBSERVACIONES:
213.95 21.40 100.00 0.00
TOTAL 1000.00 100.00
% PERDIDA 21.40
e >
CURVA GRANULOMETRICA 7
s v 1" A 4T TN 810 18 20 %0 40 5080 80100 200 -
100 < — <
T ) °¥~ ) b
$0 - -
8 80 H H ~ N ; §
w ] . 3 : !
u 70 T 1 {
2 ‘&0 - i
] i i
< 50 £
n ¥ $
40
g. } [~
w 3¢ [
g = : A :
= w0 + i
o : A H a .:, i ¢ ;
g T 3 - BT
SETL L RTOTERE ML VLR WER /e :
TAMANO DEL GRANO EN mm /
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

E S ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D -D4318 - D« - D2487
PROYECTO | ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE CON INCLUSION-DE
PORCENTAIES VARIABLES:DE CENIZA BE TALLO DE BANANC Y FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA —
AZANGARD 2024
SOLICITANTE - BACHILLER FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA
LUGAR - LAHORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS CONCRETO ¥ ASFALTO UAN.CV - JULACA
MUESTRA CALICATA 2~ MUESTRA 2
FECHA - 47 DE JUNID DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO WRETENIDO | %RETENIDO | %QUE |ESPECIF, AMANO MAXINO:
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 74000 Pl= 1000.00
2112 21.000 P.L= 790.82
2" 52.000 P.P= 20808
112 30.000 nWe= 19.54
9% 27.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
304" 17.000 LL= 2579
12" 44.000 LP= 11.25
378" 11.500 100.00 10.00 10.00 90.00 LP= 17.79
14" 7.200
No4 5.500 99.96 10.00 20,00 80.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 3.030 D10= Cu=—
No10 2.400 69.62 9.96 29.96 70.04 D30= 0138  Cc=-—
Noi16 1.420 DE0= 0.90
No20 0.900 90.54 89.95 39.91 60.09 J =
No30 0.520 CLASIFICACION:
No4Q 0.410 99.01 0.90 49 .81 50.19 1LG.= ’
No 50 0.320 98.62 9.886 59.68 40.33
No60 0.220 sucs :CL
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.140 97 64 9.76 69.44 30.56
20 0.070 08.53 9 65 79,08 4.91 OBSERVACIONES:
BASE 202.08 20,91 100.00 0.00
TOTAL 1000.00 100.00
% PERDIDA 20.91
P z
CURVA GRANULOMETRICA B
o fravig Rive 1" 34" AR 1M N4 810 1 20 20 40 5060 B8000 200
100 3R l g 1] S ; I = ; ]
90 =y B - —- ;
8 0 T i : § : \
B §-< : i
2 60 il . . i
el ! ~ L ¢
< L ; k 3
g P3¢ : i i {
o : § i } ~— H
w » — : T -
2 i § -
o 2 1 B BE X ¥
= 1w - - — - - :
5 i ; {3 3 i |
2gggs 58 83 818 A% 85§ 8 858322 &g 3
- 22 3 E a8 =2 o o : N_‘»- : o = a = ; 2 :
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
Hi.7)
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y. ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422
ENS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - - D427 - D2487
PROYECTO | ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA [E SUBRASANTE CON INCLUSION DE,
PORCENTAJES VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE SANANO Y FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA —
AZANGARO 2024
SOLICITANTE | BACHILLER FRANCO ROSYNALDO HUANCA TAGA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO UANCV - JULIACA.
MUESTRA CALICATA 3-MUESTRA 3
FECHA 17 DE JUNIO DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO “%RETENIDO | %RETENIDO % QUE FESPEC!F. AMAND MAXIMO:
ASTM __mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 71.000 Pl= 100000
2.1/2" 50.000 PL= 788.96
2" 54.000 P.P= 211.04
142" 39.000 %W 20.15
1" 27.000 rum'res DE CONSISTENCIA:
24" 20.000 LL= 30.79
12" 13.500 LP= 11.33
38" 10.100 100.00 10.00 10.00 90.00 ILP= 19.41
174" 7.100 J
No4d 5.800 90.62 9.99 19.99 80.01 CARACT. GRANULOMETRICAS:
__NOB 3.200 D10= Cu= —
No10 2.450 99.74 9.57 29.97 70.03 D30= 0.154 Cc=—
No16 1.700 D60= 0.58
Noz0 0.980 99.45 9.95 38.91 60.09
No30 0.774 CLASIFICACION:
No40 0.520 89.03 5,90 49.81 50.19 LG. = -
No 50 0.360 98.78 9.88 59.65 40.31
No&0 0.270 sucs :CL
NoB0 0.200 ASSTHO
No100 0.160 65.06 9.61 69.30 30.70
No200 0.081 55 98 9,60 78.50 _21.10 JOBSERVAC!ONES:
\SE 211.04 21.10 100.00 0.00
TOTAL 1000.00 100.00
% PERDIDA 21.10
5 : 2
CURVA GRANULOMETRICA
b oyl Rir g 1" 3 ST 1M N4 8 10 16 20 30 &0 5060 BO1OQ 200
100 < — - v -
i z i i | i
o 1
8 e f NG
a : T = |
H : -
E 80 i s 5 4
g %@ it H
£ N {
E 40 5 : e ~ '
u 0 ; i
3 4 : .
* 1 : i i
I 3 i iy
b i | 3 -2 1
$ssgs 32 1% 3¢ 7 eipog oy pyoreci 5
2 B2 8% 4 = o o < ~Ner =0 e =3 - B - R I 2
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
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FACULTAD DE INGENIER[AS 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 T-180

. E

DIO GO O DE S DE

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

. — TN ;
i " WARIABLES DECENIZA DE TALLO DE BANANQ Y FIBRAS OE BAMBIJ EN LA CARREI’ERA ARAPA — AZANGARO 2024
LICITANTE « Bach. FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA

UBICACION + VIA ARAPA - AZANGARO
PROGRESIVA i KM 0+500
UESTRA : CALICATA1 - MUESTRA 1
FECHA 17 DE JUNIO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE - 2105 .cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde or. 9874 10088 10002 8836
eso del Molde or. 5974 5974 5974 5874
Peso del Suslo Himedo gricm3. 3900 4114 4028 3862
del Suelo Humedo gricm3. 1.853 1.954 1.914 1.835
apsula No No SUP. INF. SUP. INE, SUP. INF. sSUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar, 42388 41288 441.88 42135 43325 41236 409 87 38824
Peso del Suelo Saco + Capsula or. 40374 38425 41674 493.42 401.25 380.74 380,43 35749
Peso del Agua qr, 2014 1863 2514 27.94 3200 3162 4934 2085
de la Capsula gr. 8490 84.35 4396 64,35 8578 6635 65.55 5547
dol Suelo Seco ar. 23878 32988 25278 32606 534.47 31638 29478 23302
1% de Mumedad % 5.94% 5 65% 7.13% 8.49% 95T% 10.03% 16.74% 9.B5%
Promedio de Humedad % 5.80% 7.81% 2.80% 13.20%
Densidad del Suelo Seco % 1.751 1.813 1.743 1619
HMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.776 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 8.17%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
RS oy o T e o T > N S B O 1 %
1 1 i 1 ) [ ] 1 1 1 1
i U A | 3 B e 2 T 2 H :
1.78 ] 4 1 [ NI ] i 13
¥ L Y d N L L T
= -y £ 3 i 7 : = Y |
£ anica e e = — 3 :
=} e H : H S B H H
E 174 1 1 ] 1 %ﬁ ) ' 0
PR o o 3 o ;
@ 1.70 — t ¥ :
~ T3 i i 3
z 1 1 i [ 3 1 1 ]
R o e s e bt
= 1,66 =t o : —CURVA ‘EC%\AC.‘TACI-N
a 1 o 1 ; ‘ 3
1.64 1 3 ] 3 1 3
i 1 X i H o, S
1 62 grer l.- 1 1 i 1 1 1
1.60 3 & ok, i e R AT 3
4.00% 5.50% 7:00% 8.50% 10.00% 11.50% 13.00% 14.50%
Humedad (%)
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIEN
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIE|

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PURAS
CIVIL

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA
CAPA DE SUBRASANTE CON INCLUSION BE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
[PROYECTO PORCENTAIES VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE
BANANO ¥ £18RAS UF BAMEU EN LA CARRETERA ARAPA
— AZANGARD 2024° MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.815
- 17%
e oaTADO. + " Bk FRANCO- ROBVNALDO HUANCA RACA. - - | 'UMEDAD OPTIRIA{X) o1
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6.69
UBICACION VIA ARAPA - AZANGARO CBR AL 95% DE M.D.S. {%) 5.71
lPROGRESNA : KM 0+500
CLASIFICACION : CL
AASHT : E
[uesTRa SUELO NATURAL - CALICATA - M1 D i
EMBEBIDO 4 DIAS
|FECHA - 17 DE JUNIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
182 - - | M5 53 | T RSy T o ! - ! R
B 2 ISty 3. T 2 P = B U SR S S S
{-d=f- NG - F -+ i s7 41 = ma sial
178 - p— T ’ pr—— T -
D e R 5 A TS G I 2 3 1 4
T +— e — - e i g oy ey XS
£ ETT s ITITTIRICITT = 2 I ‘5 o - :
EC_”" el e Lol L 7 7R ER D P ; ~—3 1
gm — -t N —— * P G ]
e | 13 0 & =3 !
- V7o T3 T |‘\ 1 i a ' ! 2. &
= - s ] R R r T 4 < | A ram
= 164 - - 2 16 —~ )
- = L . . & A i N ks e - - —, -~ R
}epe R (2 e
e o m TR 1.L.1 L L$ ) g = 1 i B
62— — b 15 +
160 [ i n ‘l : 1 xL 1L ;_T TT 3 ) = 1 LR
A00% 8.00% 8.00% 10.00% 12.00% 400N 20 23 30 35 40 a5 50 55 a0
Humedad (%) CBR. (%)
: : y
-m 5 GOLPES .“M.
}
e - 100 o v -
) i} [ | f X ) { |
s . ! {
! $ % I | s 1 ¥
ETH bl | 5 } B S5
5 - 70 .
l [ | o | o | > 39 |
22 T + t o L O
| 2 s ! A | | o« e 1
4 1) LA ) & ‘ ! g b, {
2 ol \ a0 —
35 b T | g & ' I/ I = g ‘ { ‘
3 V4 | & Al | BT
‘ 7 T | 8/t i ‘ / l
254t “ : a : | | | B |
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l PENETRACION mm § PENETRACION mm - PENETRACION mm
CBR 328 CBR 578 BR 669
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

: SO CONPARATIVG DETAS PROFIEDADES DE LA CAPA DE SUBRAGANTE CON INCLUSION DE PORCENTAJES |
* VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE BANANO Y FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA — AZANGARQ 2024
¢ Bach FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA
: VIA ARAPA - AZANGARO
: KM 24500
i CALICATA 2-MUESTRA 2
17 DE JUNIO DEL 2024

: 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 2105.cm3
|;o DE CAPAS : ] GOLPES POR CAPA = 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 847 10077 10048 9057
Peso del Molde gr 5874 5974 5974 5974
Peso del Suslo Himedo griem3. 3873 4103 4075 3983
idad del Suelo-Humedo gricm3. 1.840 1.948 1.936 1,892
psula No No SUP. INF. SUP. INF, SUP. INF. SUP, INF.
Suelo Humedo + Capsula or 425.45 41252 441.73 42182 43438 412.63 41188 300.67
Peso del Suclo Seco + Capsula ar. 40512 38543 41N 3287 336.81 35065 a4 36238
Peso del Agua ar. 2034 17.08 25.02 2875 3454 3188 5048 2832
Peso de la Capsula ar. 8487 2479 8377 8477 66.25 65.45 ] 8557
Peso del Suslo Seco gr. 34025 330,864 35234 328.10 33386 31520 29576 29598
% de Humedad % 558% S517T% 7 09% B.75% 10.35% 10.15% 17 07% S.54%
Promedio de Humedad % 557% 7.93% 10.25% 13.30%
Densidad del Suelo Seco % 1.743 1,806 1.756 1.670

MAXIMA DENSIDAD SECA 1.780 griem3
HUMEDAD OPTIMA

ASTM D - 1557
MODIFICADO "C"

METODO:

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

g PO A T3 r— = oL E 15w

1.80 e T il el Sl Bl e i 1 1 [ ¥

4 i F = R | . L i H

178 1 ] . | . | N ] j
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E Y Le _: 3 i f o 3 [ i i

o B I Ay S . . t
= 1744 s e 2 A ; ;
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-  wz ; T 1 2 2R 3 I =
= Lk i 7 W) Sl 5 i
8 o o : Tag -dee 2 — it
i ] 'y < X 1

-SRI o ok e ————+——CURVA DE COMPACTACION
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e g P PR RE 2 Ead
182 ) 1 L 1 3% .4 [ ]
P e s ik 1) ey $ s :
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FACULTAD DE INGENIE Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA -
CAPA DE SUBRASANTE CON INCLUSION DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO : PORCENTAIES VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE :
BANAND Y FIBRAS DE BAMBLIEN LA CARRETERA ARAPA
— AZANGARQ 2024" MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.806
SOLICITADO : Bach. FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA HUMEDAD OPTIMA (%} i
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.61
JUBICACION  :  VIA ARAPA - AZANGARO CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.33
'PROGRESNA : KM 2+500
CLASIFICACION : cL
|mUESTRA  :  SUELO NATURAL - CALICATA - M2 i : o
EMBEBIDO - 4 DIAS
FECHA : 17 DE JUNIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD "RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
[= = b= - i g - AT AR S T ) ] 18 gt ! A8 % -
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

L . emmmmmﬁr
VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE BANANO Y-FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA - AZANGARO 2024
SOLICITANTE : Bach, FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA
UBICACION ¢ VIAARAPA - AZANGARO
OGRESIVA : KM 44500
MUESTRA : CALICATA 3 -MUESTRA 3
FECHA < 17 DEJUNIO DEL 2024
MOLDE No 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2105 cm3
Lo DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 4 55 golpes
Peso Suslo Humedo + Molde gr 9797 10049 10085 9823
del Molde ar, 5974 5974 5974 5974
s0 dal Suelo Himedo gricm3. 3823 4075 4111 3849
Densidad del Suslo Humedo gricm3. 1.816 1,936 1.953 1.829
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SuP, INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 42076 408 88 43612 41858 43028 40328 405,56 38579
eso del Suelo Seco + Capsula ar. 40224 351,85 41365 388.35 35678 377.35 35549 35660
Peso del Agua or. 16.52 1761 24 47 63 N4 31.93 2047 20016
eg0 de la Capsula or. 5485 B4.74 8336 B4.45 €625 8565 6574 56.52
Peso dal Suelo Seco ar. 337.29 3272t 35030 32390 332,54 31170 29075 26008
% de Humedad % 549% 5.38% £.99% 9.46% £.46% 10.24% 17.56% 10.05%
Promedio de Humedad % 5.44% 8.22% 9.85% 13.71%
Densidad del Suelo Seco % 1.723 1.789 1.778 1.608

MAXIMA DENSIDAD SECA 1.782 gricm3
HUMEDAD OPTIMA 7.93%

MODIFICADO "C"

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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“ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPEDADES DE LA :
CAPA OF SUBRASANTE CON INCLUSION DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91

HPROYECTO : PORCENTAIES VARIABLES DE CENIZA DE TALLO'OE
HANANO Y FIBRAS DE BAMB EN LA CARRETERA ARAPA

~ AZANGARO 2024" MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,790
SOLICITADO :  Bach FRANGO ROSYNALDO HUANCA TACA HUMEDAD OPTIMA (%) 7%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.70
UBICACION  :  ViA ARAPA - AZANGARO CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.21
PROGRESIVA : KM 44500
CLASIFICACION : cL
luussm . SUELO NATURAL - CALICATA - M3 AASHTO : o
EMBEBIDO . 4 DIAS
|FECHA : 17 DE JUNIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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' ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL N
A *&%, ) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS S
ad N - |
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
TESIS ESTUDIO TIVO D OPIEDA PA NTE 10N ENT.

* UARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE BANANO Y-FIBRAS DE BAMBUEN (A CARRETERA ARAPA — AZANGARO 2024

:  Bach. FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA
¢ Via ARAPA - AZANGARO

= KM 0+500
: CALICATA 1-MUESTRA 1 + 5% DE CENIZA DE TALLO DE BANANO '+ FIBRAS DE BAMBU
17 DE JUNIO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE . 2115 cm3
No DE CAPAS . 5 GOLPES POR CAPA S 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar 9875 10596 10341 SB74
Peso del Molde ar. 5980 5980 5980 5980
Peso del Suslo Himedo gricm3. 3895 4518 4381 3894
Densidad del Suelo Humeda gricm3. 1,842 2.183 2.062 1841
psuia No No SUP. INF, SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 42375 41578 44222 42285 232.45 41575 41287 389 88
Peso del Suelo Seco + Capsula ar 403.02 387.16 41212 306,83 400.21 28482 38725 8015
Peso del Agua ar. 2073 1860 3010 2587 3224 51.23 4542 2971
Peso de la Capsula or. 4298 54,78 8310 £4.20 538 8525 487 5585
del Suslo Seco gr. 340,04 332,38 34902 33268 334 85 3127 02,33 284.30
4% de Humedad % 8.10% 5.80% 862% TE1% 863% 9.81% 15.02% 10:40%
Promedio de Humedad % 585% 8.22% 8.72% 12.56%
Densidad del Suelo Seco % 1.740 2.017 1.879 1.638
[METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 8 2.087 griem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA t 8.13%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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VESTUDIO COMPARATIVO.DE LAS PROPIEDADES DE EA
CAPA DE SUBRASANTE CON INCLUSION DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
[provECTO PORCENTAIES VARIASLES DE CENIZA DE TALLO DE
BANARQ Y FIBRAS DE _BAMBO EN LA CARRETERA ARAPA
~ AZANGARD 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.000
S OUCITADD " Barty FRANGO ROSYNALDO HUANGA TAGA. - - [ JUMEDAD OPTIMA (%) 813%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 8.73
luachcmu . VA ARAPA - AZANGARO CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 8.50
FPROGRESIVA - KM 0+500
CLASIFICACION : CL
AASHTO 5 A2
AL CALICATA 1 - MUESTRA 1 + 5% DE CENIZA DE
TALLO DE BANANO + FIBRAS DE BAMBU
EMBEBIDO : 4 DLAS
FECHA -~ 17DE JUNIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

1S s ESTUDIO EﬁIPARA TVO BE m FHEF'iEBIBEE (3 A aﬁ DE wsmﬂ TECON INEUgm OE POREEN TAJES
* VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE BANANO Y FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA —- AZANGARO 2024
SOLICITANTE « Bach FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA
UBICACION 1 VIA ARAPA - AZANGARO
PROGRESIVA : KM 0+500
MUESTRA . CALICATA1-MUESTRA 1 + 7% DE CENIZA DE TALLO DE BANAND ¥ FIBRAS DE BAMBU
ECHA : 17 DEJUNIO DEL 2024
MOLDE No > 1 VOLUMEN DEL MOLDE - 2115 om3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 58 golpes
es0 Suclo Humedo + Molde gr. 9845 10522 10375 9836
eso del Molde or. 5980 5980 58860 5980
Peso del Suelo Himedo gricm3. 3885 4542 4395 3856
Densidad dol Suclo Humedo gricm3. 1.827 2.148 2078 1.823
Capsula No No SUP, INF. SuUP, INF. SUP. INF, SUP. INF,
Syelo Humedo + Capsul ar. 42475 41569 244298 42275 422.38 41588 412.98 385,08
del Suslo Seco + Capsulz or. 40322 397.75 41285 39596 40075 38438 361,78 380,25
Peaso dal Agua ar. 2153 17.94 30.11 2580 318 3152 POE] 2571
Peso de la Capsula ar. 6256 8478 8310 64.20 85,985 6625 64.87 85288
Peso del Suelo Seco gr 34024 33267 24375 33278 53539 sn 30288 20440
% de Humedad % 533% 5.39% B61% 7.75% 9.42% 891% 14,93% 10.05%
Promedio de Humedad % 5.86% 8.18% S.67% 1251%
Densidad del Suelo Seco % 1.728 1.985 1.895 1.620 -
FETODO: ASTM D - 1657 MAXIMA DENSIDAD SECA ¢ 2430 _gricm3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIEN PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

"ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE IA
CAPAE SUBRASARTE CONTNCLUSION D& METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO PORCENTAIES VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE
BANAND Y FIBRAS DE SAMBU £N LA CARRETERA ARAPA
— AZANGARO 2024" MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.000

SOLICITADO : Bach FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA HUMEDAD OPTIMA (%) b
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 12.49

'UBmAc;ON ViA ARAPA - AZANGARO CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.87

FPROGRESIVA 1 KM 0+500
CLASIFICACION : CL

CALICATA 1 - MUESTRA 1 + 7% DE CENIZA DE L : =
1- 14+7%

e TALLO DE BANANO Y FIBRAS DE BAMBU
EMBEBIDO - 4 DIAS

|FECHA 17-DE JUNIO DEL 2024
| ES

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS ~ ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DI ANTE : J
* VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE BANANO Y FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA AZANGARO 2024
SOLICITANTE + Bach. FRANCO ROSYNALDO HUANGCA TACA
UBICACION © VIA ARAPA - AZANGARO
*ROGRESIVA KM 0+500
UESTRA ~ CALICATA 1-MUESTRA 1 + 3% DE CENIZA DE TALLO DE BANAND Y FIBRAS DE BAMSBU
FECHA 17 DE JUNIO DEL 2024
MOLDE No 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2115.cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpas
Peso Susio Humado + Molde ar. 9898 10545 10341 9874
eso del Molde ar. 5980 5980 5880 5980
Peso del Suelo Humedo gricm3. 3918 4565 4361 3894
Donsidad del Suelo Humedo gricm3. 1.852 2.158 2.062 1.841
Capsula No No SUP, INF. SUP. INF. SUP, INF. SUP. INF.
plo Humedo ¢ Capsula ar. 42378 41576 44022 42285 43z48 41575 41287 35966
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 40302 397.16 41212 356,63 400.2% 38452 2e725 36015
Peso del Agua ar. 2073 1880 30.10 597 3224 na 4542 2N
Peso de la Capsula or. 6298 6478 5310 54,20 8536 58.25 54,87 6585
Peso del Suelo Seco ar, 340 04 33238 34902 33268 334 85 31827 302,38 29430
% de Humedad % 6,10% 5.50% BE2% 7.81% 83% 961% 1502% 10.10%
Promedio de Humedad 9% 5.85% 8.22% 8.72% 12.56%
Densidad del Suelo Seco % 1.750 1.995 1.879 1.636
IMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.882 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

"ESTUDIO COMPARATIV) (IE LAS PROPIEDADES BE LA
J - CAPA DE SUBRASANTE CON INCLUSION DE METODO DE COMPACT ACION ASTM D1557-91
PROYECTO PORCENTAIES VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE
BANAND Y FIBRAS DE BAMBLI EN LA CARRETERA ARAPA
~ AZANGARD 2024” [IMAXIMA DENSIDAD SECA [gr/cm3.) 2.000
SOLICITADO : Bach FRANCQO ROSYNALDO HUANCA TACA HUMEDAD OFTIMA "6) A46%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 7.35
|ua|c,\cuo~ + VA ARAPA -AZANGARO CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6.98
lPROGRESIVA : KM 0+500
CLASIFICACION : cL
AASHTO 3
UESTRA CALICATA 1 - MUESTRA 1 + 3% DE CENIZAS DE A
TALLO DE BANANO Y FIBRAS DE BAMBU
EMBEBIDO : 4 DIAS
|FECHA : 37 DE JUNIO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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Anexo 3. Panel fotogréfico

Fotografia 01. Pesaje de las muestras en las instalaciones del laboratorio

Fotografia 02. Secado de muestras
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Fotografia 03. Compactacion de suelos

Fotografia 04. Dosificacion de muestras
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Fotografia 08. Zarandeo de muestras
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FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formato digital [X] Fecha de entrega: 25°09- 207y

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: FRANCO ROSYNALDO HUANCA TACA
Direccion: COMUNIDAD DE HUAYLLANI VEINTE

DNI/Camé de Extranjeria/Passporte N¥;__T4680705

Teléfono: 932 436 184 ___ email;_busncatscafrancorosynaldo@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccidn; F Ep—— P N
DN/ Carné de Extranjeria Pasaporte N
Teléfono: - b SNNNN - e Sl s i v e

Facultad y/o Escuela de Posgreda: INGENIERIAS'Y CIENCIAS PURAS >
Escuela Profesional o Mencion: _ INGENIERIA CIVIL. : S

Asesor: Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones

Trabajo de Investigacion | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesions] [ Trabajo Académico ]
Titlo:_ ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA CAPA DE SUBRASANTE CON

INCLUSION DE PORCENTAJES VARIABLES DE CENIZA DE TALLO DE BANANO
Y FIBRAS DE BAMBU EN LA CARRETERA ARAPA - AZANGARO 2024

Palabras claves, (3 a S términos): CENIZA BANANO, FIBRAS, CBR
(Esta obra se desarroll6 en la UANCV 32
E

! Indicar si su produccion wiciectual ha empicado recursos laies como, wstalacionss, laboratonos, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria téenica por parnte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros
relacionados

* Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCV twotalmente o parcialmente, deberd autonzar cl
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

jBachiller ;&Timlo |—J 2da Especialidad | |Maestria ‘7 ~ Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con |a autorizacion dc depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piiblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produceci6n intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital. en cualquier medio, conocido o por conocerse. a traves de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse. tales como el Repositorio Digital de
tesis UANC V., coleccién de produccidn intelectual, entre oiros, en el Per( y en el extranjero
por ¢l tiempo ¥ veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez” podrd
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccién intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céaceres Velasquez™ consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le haréd ninguna modificacién mds que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

X l Si, autorizo que se deposite inmediatamente.
l I St, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/in/a);

] No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la véz, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al pablico y distribuir ‘ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
.Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucion y comunicacitn piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién ptiblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

[:] Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

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

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

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

XI Internacional

D Nacional

e investigacion: _TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17

24-09-2024

Firma d

OFICINA DE INVESTIGACION

e Autor huella digital Fecha
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