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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la influencia de las cenizas de totora
y tuna en las propiedades de la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco en 2023.
La metodologia adoptada fue experimental (cuasi) con un enfoque cuantitativo y
nivel explicativo. Los ensayos realizados incluyeron granulometria, limites de
consistencia IP, Proctor modificado y CBR. Al incorporar ceniza de totora en
porcentajes de 6.5%, 11.5%, y 16.5%, y tuna en 7.5%, 11.5%, y 15.5%, se
observaron cambios significativos. En cuanto al limite de consistencia (IP), se
optimizé del 8% al 4% con ceniza de totora y del 8% al 3% con ceniza de tuna. En
el Proctor Modificado, la MDS se increment6 de 1.822 gr/cm3 a 1.885 gr/cm3 con
ceniza de totora y a 1.859 gr/cm3 con ceniza de tuna. Respecto al CBR, se observo
un aumento del 8.6% a 28.3% con ceniza de totora y a 29.6% con ceniza de tuna.
En conclusién, la incorporacion de ceniza de totora y tuna resultd en mejoras
significativas en las propiedades de la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco en
2023.

Palabras clave: ceniza, totora, tuna, Influencia, subrasante.



ABSTRACT
This research aimed to evaluate the influence of reed and prickly pear ash on the

properties of the subgrade of Jr. Amazonas, Huanuco in 2023. The methodology
adopted was experimental (quasi) with a quantitative approach and explanatory
level. The tests carried out included granulometry, IP consistency limits, modified
Proctor and CBR. When incorporating reed ash in percentages of 6.5%, 11.5%, and
16.5%, and prickly pear ash in 7.5%, 11.5%, and 15.5%, significant changes were
observed. Regarding the consistency limit (IP), it was optimized from 8% to 4% with
cattail ash and from 8% to 3% with prickly pear ash. In the Modified Proctor, the
MDS increased from 1,822 gr/cm3 to 1,885 gr/cm3 with cattail ash and to 1,859
gr/cm3 with prickly pear ash. Regarding the CBR, an increase was observed from
8.6% to 28.3% with cattail ash and 29.6% with prickly pear ash. In conclusion, the
incorporation of reed and prickly pear ash resulted in significant improvements in

the subgrade properties of Jr. Amazonas, Huanuco in 2023.

Keywords: ash, cattail, prickly pear, Influence, subgrade
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I. INTRODUCCION.

La subrasante es una parte primordial de la estructura del pavimento, ya que es la
capa en la que se apoya la estructura, es quien se encarga de recibir la carga
generada por el transito y de distribuirla. No todas las subrasantes presentan una
calidad optima de capacidad portante, lo cual es un problema, teniendo un mayor
espesor en las capas que se encuentran por encima ya sea la sub base como la
base. Se alcanzard aumentar la tolerancia de carga inicial que soporte la
subrasante mediante adicion de cenizas, de tal manera reduciendo los espesores
de las mismas, lo cual también favorecera el costo y el tiempo por el kilometro de
su disefio y ejecucion. Alrededor del mundo, se han venido implementando
diferentes técnicas para fortalecer los suelos buscando la optimizacién en calidad
y capacidad del mismo para soportar cargas y resistir la deformacién o la erosién
en diferentes estados como Ecuador, Guatemala, Colombia y en otros distintos
paises; los cuales implementaron factores de utilizacion de plantas de sus zonas
de estudio, por motivos sociales ambientales y econdmicos, con la finalidad de
elevar el soporte y el tiempo de duracion de adaptabilidad. Como factor resaltante,
las irregularidades que se encuentren en la estructura de las vias, fueron corregidas
en un tiempo mas favorable, debido a que estas generaban molestia en los
transelntes, inestabilidades en el terreno, percances al volante, llegando a
ocasionar dafios de grandes magnitudes. Estos se redujeron de manera periddica
afiadiendo ceniza de cascarilla de arroz, cenizas de carb6n y de cascara de café;
evitando defectos en la construccion.

En el ambito nacional, es primordial contar con vias de acceso que favorezcan la
union de los pueblos, costos de transporte y los tiempos de desplazamiento, por tal
motivo las vias deben estar en un estado favorable y asi garantizar el transporte
seguro y eficaz. Bajo la influencia de diversos factores, se ha incrementado el
deterioro de los pavimentos o caminos los cuales fueron causados por
procedimientos constructivos inadecuados, mala compactacién del suelo y por
factores de la misma naturaleza, lo cual es suficiente evidencia para la evaluacion
del mejoramiento de las propiedades de la subrasante, con la incorporaciéon de
materiales que brinde una mejora. En los dultimos tiempos, se han dado

innovaciones de mejora con la incorporacion de diversos materiales, aditivos o



agregados, una de las que predomina es el mejoramiento con la adicion de ceniza
de Cabuya, como resultado sus propiedades influyen positivamente incrementando
la duracién y resistencia de la subrasante. En los distintos sitios, sectores del ambito
nacional como Ayacucho, Puno, Junin distintas calidades de suelo centro de
investigacion, mediante la inclusion de diferentes tipos de cenizas de plantas tales
como de cabuya, de totora y de la capa exterior del coco, donde en muchas
ocasiones es un terreno inestable, pobre, arcillosos el cual carece de propiedades
gue favorecen para su utilizacion de manera directa, por dicho motivo se realizé la
incorporacion de agregados para una correcta estabilizacién fisico- mecanico

proporcionando condiciones convenientes.

Los problemas cada vez mas se han venido suscitando con el transcurrir del tiempo
debido a la mala gestién de los recursos, los cuales se destinaban como desecho
en distintos lugares no adecuados, por tal motivo se dio la viabilidad de utilizar
dichos productos como adicional, dandole un uso favorable, incorporando en
porcentajes en la subrasante de los pavimentos y caminos generando un
mejoramiento de suelos, con lo cual se obtiene beneficios favorables tanto

econoémicas Yy sociales.

El distrito de Huacrachuco pertenece a la provincia de Marafidn el cual es territorio
del departamento de Huanuco, con una altitud de 2920 msnm cuenta con una
poblacién de 15275 segun el censo del 2017. Por lo general, se presenta caida de
lluvias de octubre a marzo; donde en general son fuertes, en cambio en los demas
meses del afio suelen ser leves e irregulares. El Jr. Amazonas es una de las vias
alternas el cual presenta una pavimentacion en deterioro y en algunos tramos no
presenta pavimentacion generando molestia y disconformidad de los conductores
y la poblacion. De acorde al tipo de terreno de la zona, se puede apreciar que
Huacrachuco presenta un sustrato blando, sus calles se encuentran a nivel de
terreno natural y otras con pavimento de concreto en mal estado, debido al
incremento de transito y las fuertes precipitaciones ocasionan baches,
anegamientos, grietas y hundimientos. De tal manera se plantea la alternativa de
incorporar las cenizas de totora y tuna en ciertas cantidades de tal manera
determinar la influencia en el mejoramiento de la subrasante de Jr. Amazonas,
Huanuco 2023.



Formulacion del Problema, en cantidad considerable las calles de Huacrachuco
se encuentran en terreno natural con un material blando. La via del Jr. Amazonas
viene siendo utilizada por los pobladores por necesidad, aun estando en estados
no favorables y no presentar las condiciones adecuadas, debido a una mala
compactacion del suelo; ante tal exigencia de uso y para la mejora de la subrasante
se planted incorporar el material de ceniza de totora y tuna los cuales logren
disminuir el limite de consistencia (IP), disminuir el Proctor modificado y por

consiguiente incrementar el CBR.

Por dicha razén en la presente investigacion planteamos como Problema general:
¢De qué manera las cenizas de totora y tuna influyen en las propiedades de la
subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco 20237 Los problemas especificos de la
presente investigacion son: ¢Cuanto influyen las cenizas de totora y tuna en el
limite de consistencia (IP) de la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco 20237
¢ Cuanto influyen las cenizas de totora y tuna en el Proctor modificado de la
subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco 2023? ¢Cuanto influyen las cenizas de
totora y tuna en el ensayo de CBR de la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco
20237

Justificacidén del Problema, el motivo principal que motivé esta investigacion, es dar
solucion a la inestabilidad de pavimentos o senderos ya que se encuentran en
condiciones desfavorables, los cuales son de uso primordial ya que dan paso a
vehiculos de uso particular hasta camiones de gran envergadura. Incorporando la
ceniza de totora y ceniza de tuna por lo cual determinar su influencia en la
subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco. De tal manera evitando deterioros en las
unidades, facilitar la transitabilidad fluida y prever que los vehiculos se desvien por
otra ruta no asignada, generando congestion y molestia de los conductores y
pobladores. Justificacion tedrica, en este estudio, se propone emplear la ceniza de
totora en proporciones de 6.5%, 11.5% Yy 16.5% y la ceniza de tuna en proporciones
de 7.5%, 11.5% y 15.5% con respecto al peso del material, con la finalidad de ver
de qué manera influyen en la subrasante, las cenizas de totora y tuna en suelos

blandos del Jr. Amazonas, Huanuco 2023.

Justificacidn social, los habitantes de la zona del distrito de Huacrachuco y pueblos

aledafios seran los que se veran beneficiados, al tener una via de buena calidad,



libre de baches, hundimientos, fallas. Manteniendo el paso vehicular de manera
fluida y evitando disconformidades, molestias al volante, también favoreciendo la
vida util de la via y el comercio. Justificacion econdmica, se busca ahorrar costos
de construccién al adicionar productos naturales de la zona de estudio, como la
ceniza de totora y ceniza de tuna ya que son plantas en abundancia y de esta
manera evitando la necesidad de comprar aditivos quimicos los cuales son mas
costosos. Justificacion ambiental, al aprovechar la ceniza de totora y ceniza de tuna
brindard un beneficio al medio ambiente ya que, al ser un producto de valor
agregado natural, da una soluciéon de mejorar a la subrasante siendo un producto

organico no contaminante

Objetivo General: Evaluar la influencia de las cenizas de totora y tuna en las
propiedades de la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco 2023. Los objetivos
especificos de esta investigacion son: determinar la influencia de las cenizas de
totora y tuna en el limite de consistencia (IP) de la subrasante del Jr. Amazonas,
Huanuco 2023. Determinar la influencia de las cenizas de totora y tuna en el Proctor
modificado de la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco 2023. Determinar la
influencia de las cenizas de totora y tuna en la CBR de la subrasante del Jr.

Amazonas, Huanuco 2023

Hipotesis General: La incorporacion de la ceniza de totora en porcentajes de 6.5%,
11.5% vy 16.5% y ceniza de tuna en porcentaje de 7.5%, 11.5% y 15.5%, mejora las
propiedades de la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco 2023. Las hipétesis
especificas de la presente investigacion son: La incorporacién de las cenizas de
totora y tuna disminuye el limite de consistencia (IP) en las propiedades de la
subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco 2023. La incorporacion de las cenizas de
totora y tuna disminuye el Proctor modificado en las propiedades de la subrasante
del Jr. Amazonas, Huanuco 2023. La incorporacion de las cenizas de totora y tuna
incrementa el CBR en las propiedades de la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco
2023.



ll. MARCO TEORICO

En el ambito nacional disponemos: Segun, Pérez (2021), su objetivo tuvo como
finalidad general estimar la adicion de ceniza de cabuya en las propiedades de la
subrasante; para ello, realizaron diversos tipos de ensayos como granulometria,
limites de Proctor modificado, CBR y Atterberg, tuvo como plan de exploracién
experimental (cuasi), centrado en el analisis numérico y explicativo, el centro de
estudio fueron 3 calicatas con una profundidad 1.5m, los resultados obtenidos al
agregar ceniza de cabuya en porcentajes de 10%, 12% y 15%, mostraron una
disminucion en los limites de consistencia, logrando incrementar el indice de
Plasticidad del 21.08% al 7.33% con la mayor dosificacion. Asimismo, se pudo
reducir el Contenido de Humedad adecuado con una minima proporcion de
estabilizante, de un 19.8% a un 14.01%, obteniendo un Maximo Densidad Seca de
1.47 gr/lcm3 a 1.77 Gr/Cm3 y para el CBR, se observé una mejora del 4.90% a
64.00% y de un 6.70% a 94.70% al utilizar la mayor incorporacion de los
estabilizantes. Como resultado final, la adicion del material cenizo de cabuya en la
subrasante de la via investigada tubo considerablemente mejoras en el IP,
Contenido de Humedad adecuado y el CBR.!

Segun, Chayfia (2022), se propuso como finalidad, estudiar la incorporacién de
cenizas de totora para incrementar la calidad del terreno perteneciente a la
subrasante en una via, utilizando proporciones de 4%, 8%, 12% y 16%, con la
finalidad de garantizar positivamente su incorporacion tanto en lo mecéanico como
fisico de la mencionada capa anteriormente, para la determinacion de la
granulometria se hicieron distintos ensayos mediante la cual logrando clasificar el
suelo, el porcentaje de agua en el sitio de estudio, la variacion del estado del suelo,
la mejora de capacidad de soporte y al contenido de humedad optimo y CBR, el
disefio del estudio fue cuasi experimental, de caracter cuantitativo, nivel explicativo
y tipo aplicada, sus muestras fueron 03 calicatas establecidos en tramo de estudio,
los resultados dieron adecuados resultados con la adicion del 16% de ceniza de
totora el cual se dio una mejora en sus propiedades, aumentando la capacidad
portante.?

De conformidad a, Guzman y Rodriguez (2021), su finalidad fue: analizar la
incorporacion de la ceniza de cubierta de coco para mejorar la subrasante

correspondiente a una trocha carrozable, tipo de investigacion aplicada, la



poblacion estuvo compuesta por calicatas de profundidad 1.5m que se realizé en el
tramo de estudio, con muestra de las calicatas cada 1.5km como minimo, el
muestreo se dio mediante los ensayos realizados, como resultado se obtuvo una
mejoria en la maxima densidad seca y respecto, se garantiz6 mejorias en el
sustrato definiendo como nivel que se define como un suelo bueno y como
resultado dio que si se puede mejorar con la incorporacion de ceniza de la materia
prima de coco al 2% en la subrasante, donde se aprecio las mejoras tanto en las
propiedades mecanicas como fisicas de la zona estudio.?

De conformidad a, Pérez S. (2023), En su investigacion tuvo como razon principal
Evaluar la incorporaciéon de ceniza de cabuya con la finalidad de mejorar las
caracteristicas de la carretera Muyurina — Quinua, Ayacucho - 2021; de tal manera
realizando los ensayos correspondientes y necesarios. El cual empleo una
metodologia: Teniendo un disefio experimental (cuasi), La investigacion se llevo a
cabo utilizando un enfoque cuantitativo y se clasific6 como nivel explicativo. Los
resultados obtenidos se basaron en los objetivos establecidos al introducir
diferentes porcentajes de ceniza de cabuya (10%, 12%, 15%). El principal objetivo
consistia en evaluar el efecto de los aditivos en la reduccién del (limite de
consistencia), Optimo contenido de Humedad, CBR. En los diferentes ensayos
realizados con la adicion de diferentes porcentajes mostraron resultados 6ptimos el
cual dio un resultado factible el IP del 21.08% al 7.33% con la incorporacién mayor.
Conclusion, la aplicacion de ceniza de cabuya en la subrasante de la carretera
mostro resultados favorables en los diferentes ensayos propuestos (IP, OCH - DMS
y el CBR).*

De conformidad a, Choquecota A. (2023), En su investigacion “Influencia de la
incorporacion de ceniza de Totora y Habas en las propiedades fisico-mecanicas de
la subrasante, en la carretera PE-3ST Plateria, Puno 2022” tiene como propasito
principal analizar, analizar el impacto de la inclusion de los polimeros (cenizas de
totora y habas) en las caracteristicas y propiedades del material de estudio,
adicionando porcentajes para mejorar las con la finalidad de mejorar, mediante la
influencia en el (IP), (DMS) y (CBR). La investigacion fue: Explicativo de tipo:
practica con un enfoque: cuantitativo de disefio: experimental riguroso, se
realizaron cuatro calicatas como poblaciéon en las cuales se dio la adicion de los

polimeros, la técnica utilizada fue la observacion directa, de tal manera obteniendo



los datos requeridos para él, se obtuvieron utilizando fichas de observacién acordes
a las evaluaciones y ensayos, adquiridos fueron aceptables cumpliendo con los
propdsitos requeridos en conclusion que con la incorporacion de ceniza de totora —
habas en un porcentaje de (25%) tuvo los resultados requeridos y aceptables
segun la MTC (manual de carreteras).®

A nivel Internacional tenemos: De acuerdo con, Laguna y Chacén (2020),se tuvo
como obijetivo principal en su investigacion, comparar la resistencia en un suelo
blando considerando diferentes factores mecanicos mediante un analisis, su
enfoque se centra en el uso de residuos agroindustriales, especificamente la
cascara arroz y la cascara de café, usados como mejoradores del suelo, como de
medio para lograrlo, evaluaron el efecto de porcentajes progresivos de 4% - 10%
de cascarilla de café (CCC) y 12% de cascarilla de arroz (CCA) en forma de ceniza
como estabilizadores de suelos finos utilizados en pavimentos y subrasantes. La
investigacion fue descriptiva y comparativa, basada en ensayos de laboratorio
previos que siguieron las normas técnicas del INVIAS-2013. Los resultados
obtenidos demostraron mejoras significativas en propiedades como estabilidad,
durabilidad, resistencia y plasticidad. Ademas, se evaluaron los beneficios
econdémicos, ambientales e innovadores que estos residuos pueden aportar a la
ingenieria civil y a la sociedad en general.®

Segun, Cafar (2017), el objetivo de su investigacion fue estabilizar dos tipos de
suelo con diferentes caracteristicas utilizando la ceniza de carb6n como aditivo, el
estudio se centrd en evaluar el CBR y la capacidad de corte, a través de pruebas
de tal manera determinando la capacidad portante (CBR) de los sustratos
estudiados , con la finalidad de lo ya mencionado se llevd acabo el ensayo de
compactacion modificada o prueba de ventilador, que proporcionaron los niveles de
densidad maxima seca y humedad adecuado, posteriormente, se realizé la prueba
CBR utilizando diferentes combinaciones de ceniza de carbén en proporciones del
20%, 23% y 25%. Para evaluar el soporte a corte, para este caso se utilizo el ensayo
de compresion en arcilla no confinada, la comparacién se centré en la evaluacion
de propiedades como plasticidad, resistencia CBR, humedad y resistencia al corte,
tanto en los suelos por separado como en las diferentes combinaciones con ceniza

de carbodn, de tal manera se analizé a detalle los pro y contras del uso del material



mencionado anteriormente con la finalidad de una mejoria en el suelo y la aplicaciéon
como subgradiente.’

De acuerdo con, Barragan y Cuervo (2019), La finalidad del estudio fue: el andlisis
de los componentes fisico mecanicos vinculados con la capacidad de soporte de
un suelo arenoso-arcilloso al incorporar ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en un
1%, en comparacién con el suelo patron, con la finalidad de encontrar una
alternativa de mejora a la baja resistencia que a menudo se presentan en suelos
blandos utilizados para soportar estructuras de pavimento. Se demostré que al
adicionar el 1% de CCA se tiene un efecto positivo en la resistencia del suelo
arcilloso - arenoso, lo que dio una incrementacion del 19% en su capacidad portante
en comparacion con de la muestra patron, sin embargo, no se logro lo esperado en
el cambio volumétrico del suelo, ya que se obtuvo un aumento promedio del 0.09%
en la expansion en comparacion con la muestra natural cuando se modifico con
ceniza establecida.®

En otros idiomas tenemos: Segun, Nikusi (2021) se enfoco en investigar como las
cenizas de estiércol de vaca y la cal pueden ser utilizadas como aditivos para
estabilizar suelos expansivos, el suelo utilizado en el estudio era arcilloso y tenia
alta plasticidad y potencial de expansion, Se utilizaron diferentes porcentajes de
ceniza de estiércol de vaca (0%, 6%, 10%, 14%, 20%, y 25% en peso seco del
suelo), y cal (0%, 5%, 7%, y 9%), para tratar el suelo y se evalud la eficacia del
tratamiento mediante pruebas de laboratorio. Los resultados mostraron que los
suelos tratados con ceniza de estiércol de vaca tenian una mayor resistencia,
menor potencial de expansion y menor limite de Atterberg en comparaciéon con los
suelos no tratados. La mezcla de ceniza y cal incremento favorablemente la
resistencia a la carga y al corte, y redujo el potencial de expansién.®

Con base en, Ndagijimana (2021), tuvo como objetivo: estudiar el resultado uso del
cascara de huevo en forma de polvo y el efecto de la membrana proteica, los
resultados mostraron del limite liquido y el indice plastico disminuyeron para
diferentes tamafos de particula, pero no hubo diferencias significativas entre los
distintos tamafos, en maxima densidad seca, asi como en el sustancia adecuado
de porcentaje humedad, sin embargo, la capacidad de soporte de compresion no
confinada fue considerablemente diferente en cada tamafio de particula empleado,

de tal manera se establecié que un tamafo de particula del polvo de cascara de



huevo inferior a 150 ym y superior a 88 um era requerida para ser un buen
estabilizador con un aprovechamiento del 3% en el nivel adecuado. Ademas, se
encontré que la membrana proteica reducia la capacidad estabilizadora del polvillo
de céscara de huevo cuando su contenido en el suelo era menor al 4%, las
respuestas adquiridas se utilizaron los analisis numéricos, y el modelo de terraplén
dio una mejora en la sub-base cuando se estabilizé con polvo de cascara de
huevo.©

De acuerdo con, Dhasan (2017), se tuvo como obijetivo la verificacion el momento
de actuar de un suelo colapsable arenoso fino mediante pruebas de consolidacion
simples cuando se ponian bajo carga de compresion de 200 kPa y un grado de
compactacion similar a las condiciones de campo (80%), de tal manera se hicieron
pruebas con mezclas que contenian un reemplazo de RHA del 2%, 4%, 6%, 8%,
10%, 12% y 14% en masa, los ensayos realizados al suelo tuvieron un incremento
adecuado de la humedad y una reduccibn maxima de la densidad seca, los
resultados de las pruebas de rayos X y microscopia revelaron que el RHA llenaba
los vacios en el suelo, de tal manera disminuyendo el colapso en las pruebas
edométricas. Las combinaciones que incluian un reemplazo del 10%, 12% y 14%
de RHA mostraron una mejoria en sus caracteristicas, la utilizacién de RHA tuvo
una reduccion efectiva del potencial de colapso, con buenos resultados a partir de
una sustitucion del 10% en masa, de tal manera reduciendo los costos de
estabilizacion tradicionales, teniendo como conclusién que los resultados indicaron
una disposicion adecuada para estos residuos.t

A nivel de Articulos tenemos: De conformidad con, Kumar (2019), su propdsito fue
analizar a la subrasante a nivel de estabilizaciébn de material arcillosa cuando se
mezcla aleatoriamente con fibras de coco (CF) y cenizas volantes (FA), donde se
realizaron pruebas de CF y FA combinados aleatoriamente, expresadas en
porcentaje sobre peso seco del suelo y los porcentajes de CF y FA utilizados en la
presente investigacion son 1%, 15% y 2% y 0%, 5%, 10%, 20% y 30%
secuencialmente, de tal manera, los resultados mostraron que la subrasante
arcillosa determinada con FA incremento el CBR, ademas, se encontré que una
mezcla aleatoria de 1% de CF y 20% de FA resulté en una mejora del CBR de la

subrasante, siendo 1,5 veces mayor que la subrasante de arcilla tratada solo con



20% de FA. En conclusion, se determind que la mezcla de 20% FA + 1% CF es la
gue produce la mayor mejora en la subrasante en términos de CBR.12

Segun, Hidalgo, Saavedra, Fernandez y Duran (2020), como finalidad tuvieron
analizar la estabilidad del terreno usado como subrasante, con la adicion de
materiales disponibles en la zona de estudio, utilizando el cenizo de la cubierta del
arroz y el material cenizo de bagazo de cafa de azucar, los cuales se incorporaron
a la muestra patron en reemplazo de peso en porcentajes de 5%, 7.5% y 10%, con
la incorporar, se logra disminuir el hinchamiento e incrementando la maxima
densidad seca, en el cual el CBR aumenta y consecuentemente disminuyendo de
acuerdo a la incorporacion de los productos antes mencionados, lo cual establece
un tope en CBR y capacidad de expansion. Se obtuvo respuestas adecuadas de
CBR el cual fue 33,75% con la combinacién de sustitucion al 5%.%3

Como afirma, Ojeda, Mendoza y Baltazar (2018), el propésito de su estudio
consistié en analizar como la ceniza del residuo de cafia de azucar (CBCA) puede
mejorar al sustrato (en sus propiedades) granular arenoso al sustituir parcialmente
el Cemento Portland Compuesto (CPC). Por lo cual se realizaron diversas pruebas
como ensayos del AASHTO (densificacion) estandar, CBR y solides a la
compresion, comparando la reaccion del suelo con mezclas que contenian
diferentes porcentajes de cemento portland como control, y sustituyendo
parcialmente el material polimero de cafia de azucar en 0%, 25%, 50% y 100% en
relacion al peso de la materia de estudio en estado seco. Como conclusion lo
obtenido demostraron mejoras significativas de las diferentes propiedades (cbr,
compactacion, resistencia a la compresion), en el suelo al afiadir CBCA, lo que
permitié reducir el consumo de CPC en un 25%. 14

De acuerdo a, Ormefio, Rivas, Duran y Soto (2020), tuvieron como principal
propasito verificar el impacto la cascarilla de arroz como material cenizo (RHA) en
la compactacion de la capa de subrasante de un pavimento, donde se utilizd
material arcilloso de resistencias no adecuadas, mencionado producto es producto
toxico, desecho nocivo y contaminante; por dicha razén es establecido como una
alternativa economica y ecoldgica, de los ensayos realizados se obtuvieron
resultado con los cuales se comprob6 que el CBR incrementa de 4.30% a 20,70%,
mediante la adicion de una dosis de 20% RHA, consiguiendo su valor adecuado

para ser considerado de calidad la subrasante, de esta forma, es posible asegurar
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gue la adicion de RHA incrementa la Propiedades geotécnicas del suelo
favorablemente. °

Definicion de la subrasante, segun el MTC (2014), “La subrasante es una parte
esencial en la estructura del pavimento. Esta compuesto por el terreno natural y se
sitla como la capa superior del terraplén. Su funcién principal es soportar las cargas
ejercidas de la estructura del pavimento. Estos suelos pueden ser seleccionados
de acuerdo con las condiciones necesarias para su compactacion, de manera que
puedan formar un cuerpo estable y en éptimas condiciones.” (p. 20).1% Segun afirma
el Ministerio de Economia y Finanzas (2015), “La subrasante es la superficie final
de la carretera, se obtiene mediante excavacion de terreno, tanto en corte como en
relleno. Es en esta superficie donde se coloca el pavimento. La subrasante
desempefia un papel fundamental, ya que actia como la base directa sobre la cual
se construye el pavimento. Es parte principal del conglomerado de la carretera, que
se empieza desde terreno un regular nivelado o explanado hasta el pavimento.” (p.
12).Y7

Segun Montejo (2002), “La calidad de la capa de subrasante es un factor
determinante en el célculo del espesor de un pavimento, sea flexible o en casos
rigidos. Para evaluar la capa, se utiliza el CBR, también la resistencia a la falla
tangencial sujeto a las cargas del trafico, por lo tanto, el CBR es un indicador clave
para encontrar la calidad de la capa de subrasante y, por lo tanto, la capacidad de
carga del pavimento [...].” (p. 9).18

Es una capa muy importante del pavimento, ya que es la superficie final a nivel de
movimiento de tierra (compactado), es donde se va apoyar la estructura del
pavimento o afirmado, de la calidad de esta capa dependeran el espesor del
pavimento

Propiedades de la subrasante, la subrasante es primordial ya que es la capa que
soporta la carga del transito y de misma estructura por dicha razén debe cumplir
con ciertos parametros para lo cual se deben realizar ensayos como, el LC (IP), e.
Proctor modificado y la capacidad de soporte (CBR).

Laceniza de totora. Definicién de totora, Segun Hidalgo (2007), “la planta de totora
es una especie vegetal que se desarrolla en el agua, como en los pantanos,
lagunas, crecen hasta un tamafno de 3.5 metros de largo y con un grosor de hasta

2.5 centimetros, presenta un acelerado crecimiento y se puede recoger, cortar en
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medio afio y tiende a recuperarse en un tiempo récord, es muy ligera ya que
presenta poros y es un material aislador” (p.16).1°

La ceniza de totora se adquiere mediante la quema de la misma planta ya
mencionada en estado arido, la cual nos ayudara a mejorar las diferentes
propiedades ya sean mecanicas o fisicas de la subrasante de nuestra zona de
estudio.

La ceniza de tuna. Definicién de tuna, “de conformidad con Mendoza (2014), la
tuna es una planta que crese en el libre campo sin necesidad de la intervencion del
hombre, como también se le puede cultivar dicha practica se ha realizado desde
tiempos muy antiguos mencionada planta ha servido diversas formar como
medicina, comida y forrajera, etc.[...]” (p. 16).%°

La ceniza de tuna se adquiere por la quema de la planta en su totalidad el cual debe
estar seco lo Unico que no es incinerado es el fruto, dicha ceniza nos ayudara a
mejorar las propiedades ya sean mecanicas o fisicas de la subrasante en nuestra
zona de estudio

De conformidad a Cadillo (2021) [...], las cenizas son de mucha importancia ya que
ayudan mejorar las propiedades del suelo, mas en un suelo limo arcilloso con la
finalidad de emplearlo como sub rasante (p.60).2*

Propiedades Fisicas: Analisis granulométrico

Propiedades Fisicas: Analisis granulométrico. Segun llik y Calabar (2018), En
un laboratorio, se lleva a cabo un andlisis del tamafio de grano siguiendo las
normativas actuales y utilizando una variedad de tamices. Si la muestra contiene
particulas finas, se realizan pruebas adicionales para establecer los limites de
Atterberg. Esta préctica estandar en ingenieria civil tiene como objetivo determinar
en como se distribuyen por tamafios de particula en un material granuloso. Este
proceso junto a los del Limite de Atterberg, permiten clasificar los tipos de suelos.
Esta clasificacibn es esencial para definir, visualizar y comprender el
comportamiento y las caracteristicas del suelo bajo estudio, organizandolo en
grupos especificos segln su tamario de grano. (p.1).??

Métodos de anédlisis granulométrico. Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(2016), Calcular numéricamente la disposicion de tamafios de particulas en el
suelo. Este procedimiento explica la técnica para calcular qué porcentaje del suelo

logra atravesar los diferentes tamices usados en el analisis, llegando al ultimo de
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N° 200. Este enfoque no incluye pautas de seguridad. Es tarea del usuario definir
las reglas relacionadas con la seguridad y salud, ademas de determinar las
responsabilidades asociadas con el uso e interpretacion de este método. (p. 15).23
Limites de consistencia IP. O'Kelly (2021), la maleabilidad de los sustratos de
grano pequefios se calcula mediante los valores del limite liquido (LL) y el limite
plastico (PL). Estos valores son cruciales en campos de ingenieria civil y
geotécnica, asi como en agricultura, ceramica y la fabricacién de ladrillos. Los
procedimientos originales para establecer estos limites de consistencia fueron
desarrollados por Atterberg y luego estandarizados por Terzaghi y Casagrande
para su aplicacién en proyectos de ingenieria civil. (p. 59).%4

Limite Liquido. Como manifiesta O Kelly (2021), el punto en el cual un suelo de
grano fino ya no actia como liquido se determina a través del contenido de agua
necesario para cerrar una ranura especifica de una pasta de suelo. Este valor se
define la cantidad de agua para lo cual se necesitan 25 impactos. De tal manera
lograr esta medicion, se necesita una copa que contiene una pasta de suelo
saturada, que se le realizé una ranura. Esta copa se deja caer repetidamente desde
una distancia de 10 mm sobre una superficie. (p. 59).2°

Limite plastico. De conformidad con Daryati, Widiasanti, Septiandini, Ramadhan,
Sambowo y Purnomo (2019), Inicialmente sugerido por Atterberg, indica un cambio
auténtico y visible en el actuar del sustrato; es decir, el contenido de agua en el
punto donde ocurre la transicion de pléstico a fragil, el cual se observa al extender
el suelo sobre una placa de vidrio con hilos del sustrato a diferentes niveles de
humedad a ambos lados. (p. 5734). %6

Humedad Natural Segun Marquez (2019), “se destaca que la humedad es una de
propiedad importante del suelo, por lo que su resistencia depende en gran medida
de este factor. Ademas, es fundamental mencionar que la humedad del suelo
permite realizar comparaciones con la humedad mas favorable determinada
mediante el ensayo Proctor. En caso de que la humedad natural sea menor que la
Optima, el proceso que se llevara a cabo serd una compactacion normal, mientras
que, si es mayor, sera necesario aumentar la energia de compactacioén.” (p.29)%’
Densidad méxima seca

Segun Quispe y Safiac (2019), “se hace alusion al nivel de densidad maxima que

el suelo puede lograr después de ser compactado hasta su nivel optimo de
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humedad. Esta densidad maxima se determina mediante el ensayo de Préctor
modificado.” (p. 68)28

Propiedades mecanicas:

Resistencia a la compresion.

Segun Marquez (2019), “se refiere al valor de resistencia del suelo, también
conocido como capacidad portante de la subrasante. Este valor indica la fuerza que
la subrasante puede soportar sin experimentar asentamientos. Se utiliza el ensayo
de CBR (indice de Resistencia California) para determinar este valor, el cual
representa las cargas maximas permisibles.” (p. 57) %°

Grado de expansién de suelo

Segun Quispe y Safiac (2019), “se indica que la expansién y contraccion del suelo
es una propiedad mecanica que se evalla al construir una estructura sobre él, ya
sea un edificio o un pavimento, debido a que puede afectar negativamente dicha
estructura. Es importante destacar que, en las construcciones, el suelo tiende a
hincharse cuando se incrementa su contenido de agua y a contraerse cuando
disminuye, el valor de esta propiedad, expresado en porcentaje, se obtiene
mediante el ensayo de CBR.” (p. 84) 3

Ensayo limite de consistencia (IP), “Se menciona que el indice de plasticidad (IP)
esta asociado a la resta numérica entre el LL y el LP de un suelo. Esta disparidad
dependera de la cantidad y tipo de arcillas presentes en el suelo, pero en términos
generales, el IP solamente se asocia con la arcilla existente en cierta cantidad en
el suelo”. 3! (Villalas, 2004, p. 78).

Esto quiere decir que la plasticidad de un suelo esta determinada su contenido de
arcilla, lo que significa que la plasticidad del suelo aumenta significativamente o
disminuye proporcionalmente en funcion de la cantidad de arcilla presente.
Ensayo e. Proctor modificado, “se menciona la existencia de un ensayo de
Préctor modificado, esto posibilita definir el nivel adecuado de humedad presente.,
bajo condiciones parecidas, se obtendra la maxima densidad de varias muestras
compactadas con diferentes contenidos de humedad. Estos valores aceleran la
construccion de la grafica de Préctor, con la cual se obtiene una densidad constante
para cada contenido de agua en la muestra”. 32 (Terrones, 2019, p. 36).

Esto quiere decir que el ensayo es un método para obtener experimentalmente la

cantidad optima de humedad en una muestra de suelo, el cual esta relacionado con
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la densidad. Consiste compactar el suelo en un molde cilindrico de dimensiones
especificas utilizando la capacidad conocida de agua y golpes de un martillo. Luego
se realiza un grafico entre la densidad seca en funcion de la cantidad de humedad,
lo que permite establecer la curva de compactacion.

Ensayo del CBR, “es una probatura que indica la resistencia de un suelo al
esfuerzo cortante en condiciones especificas de humedad y densidad. Se calcula
dividiendo la carga unitaria requerida para poder introducir una especie de piston
en el suelo por la carga anteriormente mencionada para introducir el mismo
artefacto al mismo nivel en una muestra estandar de piedra partida. Esta medida
se realiza para evaluar el (CBR) de un suelo y su valor para ser usados como
material en la construccion de carreteras y otros tipos de pavimentos”. 32 (Montejo,
2002, p. 64).

Es decir, se usa para saber la capacidad de soporte en los suelos compactados.
En esencia, involucra comprimir un suelo en moldes predefinidos, sumergirlos en

agua y aplicar energia al suelo.
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de investigacion

De acuerdo a, Martinez (2020), es esencial para la creacion coherente de un
producto especifico, que se obtendra a través de etapas secuenciales que se
ajustan al tiempo disponible, con el fin de establecer metas y objetivos (p. 37)3*

3.1.1Tipo de Investigacion: El actual proyecto de investigacion es de

naturaleza aplicada, ya que se puso en practica las experiencias y
sabidurias ya vividas sobre la optimizacion de la subrasante adicionando
la ceniza de totora y ceniza de tuna. Se baso6 en antecedentes de casos
similares para decidir una compactacion adecuada para la base de la
carretera, considerando diferentes cantidades adheridas de ceniza. Los
datos recopilados en el entorno de laboratorio se utilizaron para buscar
la reduccion del limite de consistencia IP, Préctor modificado e

incremento la capacidad portante (CBR).

3.1.2 Disefio de investigacion:

De conformidad con, Suarez, Saenz y Mero (2016), brinda al
investigador los lineamientos logicos a seguir, los cuales son
esenciales para el desarrollo de las diferentes capacidades, con lo cual
se asimila conceptos y teorias que permitiran profundizar en la esencia
de los fendmenos mediante métodos investigativos, con la finalidad del
enriquecimiento del conocimiento (p. 74)3°

Por dicha razén, el proyecto es evaluado como cuasi experimental, ya
gue fueron objetos de manipulacion de manera intencional las
proporciones de ceniza y totora (6.5%, 11.5% y 16.5%) en la
subrasante, con la finalidad de examinar el impacto en las propiedades
fisico-mecanicas de la subrasante. Asimismo, se clasifica como cuasi
experimental, ya que el tipo de suelo para la investigacion fue
previamente definido (Arcilla de baja plasticidad con arena CL) por los
tesistas. Se llevaron a cabo cuatro ensayos, que incluyen una muestra
estandar y tres muestras con ceniza de totora en N+6.5%, N+11.5% y
N+16.5% del peso de la muestra. Estas dosis fueron elegidas

basandonos en investigaciones anteriores de diversos investigadores
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3.2.

(tesis: Ccallo 5% - 6% y Chayfia 12% - 16%) realizados con
estabilizadores en subrasante. Ademas, se realizO la misma
metodologia con la ceniza de tuna (7.5%, 11.5% y 15.5%) en la
subrasante, teniendo como propdsito de evaluar su efecto en las
propiedades fisico-mecanicas. También se clasifica como cuasi
experimental, ya que la caracteristica del suelo ha sido definida
previamente como suelo (Arcilla de baja plasticidad con arena CL) por
el investigador. Se llevaron a cabo cuatro ensayos, que incluyen una
muestra estandar y tres muestras con ceniza de tuna en N+7.5%,
N+11.5% y N+15.5% del peso de la muestra. Estas dosis fueron
escogidas segun varias investigaciones anteriores de diversas fuentes
investigadores (tesis: Cadillo 6% - 8% y Pérez 12% - 15%) llevados a
cabo con estabilizadores en subrasantes.

Variable y Operacionalizacién.
Variable Independiente 1: Ceniza de totora

Definicion conceptual: (Matriz) Segun Ccallo (2022), la totora es una
planta acuética, de varas redondeadas y esponjosas, para la obtencion de
la ceniza se recolecta con un tiempo minimo de 6 meses de maduracion, se
deja secar en la intemperie para luego ser calcinado, de tal manera

obteniendo el producto final natural (p. 89)3.

Definicion operacional: (Matriz) Las cantidades de ceniza de totora en los
porcentajes de 6.5%, 11.5% y 16.5% con respecto al peso del material se
utilizaran en las tres combinaciones siguientes. El propésito de esto es
reducir el limite de consistencia IP, realizar el ensayo Proctor modificado y
aumentar el CBR de la subrasante. Antes de esto, se llevaron a cabo 3
calicatas para definir la categoria de los suelos y llevar a cabo los ensayos

mencionados.

Indicadores: 6.5%, 11.5% y 16.5% Ceniza de totora, con respecto al peso

de muestra (Subrasantes)
Escala de Medicion: Razon

Variable Independiente 2: Ceniza de tuna
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Definicion conceptual: (Matriz) De acuerdo a Cadillo (2021), la tuna
pertenece a la familia de los cactus, para la obtener la ceniza se siguen
procesos como la recoleccion, el secado y la calcinacién en horno de tal
manera obteniendo la ceniza el cual servirh como estabilizador natura (p.
19)37

Definicion operacional: (Matriz) Los porcentajes de 7.5%, 11.5% y 15.5%
de ceniza de tuna con respecto al peso del material se utilizaran en las tres
combinaciones siguientes. El objetivo es reducir el limite de consistencia IP,
realizar el ensayo Préctor modificado e incrementar el CBR de la subrasante.
Como primer paso, se llevaran a cabo 3 calicatas para determinar la

categoria del sustrato y realizar los ensayos mencionados.

Indicadores: 7.5%, 11.5% y 15.5% Ceniza de tuna, con respecto al peso de

la muestra (Subrasantes)
Escala de Medicién: Razon
Variable Dependiente: propiedades de la Subrasante

Definicién conceptual: (Matriz) Segun Quispe (2020) las propiedades
tanto fisicas como mecanicas son elementos que conforman a la estructura
(subrasante) a las cuales se les puede mejorar considerablemente de tal

manera consiguiendo mayores beneficios favorables (p. 4)38

Definicion operacional: (Matriz) Se llevaran a cabo pruebas en la
subrasante utilizando ceniza de totora, lo cual tendra un impacto en las
propiedades fisicas y mecanicas que destacan su excelencia. En este
estudio se realizaran ensayos del limite de consistencia IP en las cuatro
integraciones preestablecidas (N, N+6.5%, N+11.5% y N+16.5%), con el fin
de evaluar el grado de disminucion de la humedad en las muestras. Ademas,
se realizaran ensayos de Proctor Modificado y del CBR en las mismas cuatro
integraciones (N, N+6.5%, N+11.5% y N+16.5%). Antes de esto, se
realizaran tres calicatas para examinar la granulometria y la clasificacion de
los suelos. Para los casos mencionados, la calidad seré evaluada mediante

analisis de laboratorio.

Variable Dependiente V1: propiedades de la subrasante
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Indicadores: Limite de consistencia IP (%), Proctor Modificado (%),
CBR (Kg/cm2)

Escala de medicién: Razon.

Definicion operacional: (Matriz) Se llevaran a cabo pruebas en la
subrasante utilizando ceniza de tuna, lo cual tendra un impacto en las
propiedades fisicas y mecénicas que resaltan su excelencia. En la presente
investigacion se realizaran ensayos del limite de consistencia IP para las
cuatro integraciones preestablecidas (N, N+7.5%, N+11.5% y N+15.5%),
con el objetivo de evaluar el grado de disminucion de la humedad en las
muestras. Ademas, se realizaran ensayos de Proctor Modificado y del CBR
en las mismas cuatro integraciones (N, N+7.5%, N+11.5% y N+15.5%).
Previamente, se llevaran a cabo tres calicatas para examinar la
granulometria y la clasificacion de los suelos. En todas las muestras, la

calidad se evaluara de acuerdo al analisis de laboratorio.
Variable Dependiente V1: propiedades de la subrasante

Indicadores: Limite de consistencia IP (%), Proctor Modificado (%), CBR
(Kg/cm2)

Escala de mediciéon: Razon.
3.3. Poblacion, Muestra y muestreo

3.3.1 Poblacion: Segun Sanchez, Reyes y Mejia (2018), es un grupo
compuesto por elementos los cuales comparten ciertas caracteristicas
comunes que pertenecen a una zona de interés y son sujetos de analisis

en la hipétesis de investigacion, dentro del ambito estudiado. (p. 102). °

Cabe enfatizar que, el nivel de via de la actual investigacion es de
segunda categoria, con un IMDA entre los 2000-401 veiculos por dia
para una via de doble carril. La poblacién estara comprendida por un
tramo minimo de los 3 Km existentes de subrasante, incluyendo todas
las calicatas de una profundidad de 1.5mt y todos sus ensayos fisicos-

mecéanicos de limite de consistencia IP, Proctor modificado y CBR que
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resulten de las multiples integraciones con la ceniza de totora y ceniza

de tuna, utilizados en los proximos 3 disefios adicionales restantes.

3.3.2 Muestra, De conformidad con Sanchez, Reyes y Mejia, (2018) Un
conjunto de casos seleccionados de un grupo de elementos extraidos
de un conjunto mas grande mediante una técnica de seleccion

especifica, ya sea al azar o basada en criterios especificos (p.167).4°
Mejoramiento de Subrasante

De acuerdo ala Tabla N° 01, Ubicado en el Anexo N° 05, Cabe enfatizar
gue la categoria de la carretera considerada en este estudio es de nivel
dos (02), con un IMDA entre los 2000-401 vehiculos por dia para una
via de dos carriles, de acuerdo al Manual de Carreteras — Seccion de
Suelos y Pavimentos, Estableciendo la excavacién de tres (03)
calicatas por cada kilbmetro a una profundidad no menor de 1.5 metros

desde el nivel de la base de la carretera.

Segun el tipo de via investigado y conforme a la Tabla N° 2: Ubicado
en el anexo N° 05, se puede apreciar el Niamero de Ensayos de CBR
del Manual de Carreteras — Seccion de Suelos y Pavimentos, establece

realizar un (01) Ensayo CBR por cada 1.5 km como minimo.

Por lo cual, indican tomar por 1 km (3 calicatas), del cual se quedara
con la calicata mas desfavorable; y se deberé tener en 1.5 Km (un 1
CBR minimo) proyectando, por lo tanto: la muestra serd 1 Km de la
subrasante del Jr. Amazonas, donde se realizaran 4 CBR
cumpliéndose lo minimo de 1 Proctor por 1.5 Km; para esto, se realizara
la Clasificacion de Suelos, donde se prioriza las Arcillas, y adquiriendo
suficiente cantidad para poder hacer una Muestra de cuatro (04)
Ensayos de Consistencia [P, (04) Proctor Modificados y (04) CBR
definiendo las propiedades fisico — mecanicas de la subrasante, de
acuerdo a las medidas ya indicadas (N, N+6.5%, N+11.5% y N+16.5%)
y (N, N+7.5%, N+11.5% y N+15.5%).
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Tabla. 03 Muestra (ceniza de totora) y Ensayos.

Muestras Limite de Consistencia IP Proctor Modificado CBR
N 1 1 1
N+6.5%CTT 1 1 1
N+11.5%CTT 1 1 1
N+16.5%CTT 1 1 1
TOTAL 4 4 4

Fuente: Elaboracion propia

La Muestra es de 1 km de subrasante, donde se realizaran 4 Limite de

consistencia IP, 4 Préoctor modificados y 4 CBR.

Tabla. 04 Muestra (ceniza de tuna) y Ensayos.

Muestras Limite de Consistencia IP Proctor Modificado CBR
N 1 1 1
N+6.5%CTN 1 1 1
N+11.5%CTN 1 1 1
N+16.5%CTN 1 1 1
TOTAL 4 4 4

Fuente: Elaboracion propia

La Muestra es de 1 km de subrasante, donde se realizaran 4 Limite de

consistencia IP, 4 Préctor modificados y 4 CBR.

3.3.3

3.3.4

Muestreo. Segun Sanchez, Reyes y Mejia, (2018), es el método por el
cual se ejecutan una serie de acciones para examinar la distribucion de
determinadas caracteristicas en una muestra tomada de una poblacion,
con el proposito de realizar conclusiones o generalizaciones sobre toda

la poblacién. (p.93)°

La modalidad de muestreo se relaciona con la estrategia eleccion
utilizada, lo que implica que el muestreo es no probabilistico. En este
caso, la seleccion no se basa en una férmula estadistica, sino en los
criterios de eleccion establecidos por el investigador, teniendo en
cuenta el tipo de carretera y la conveniencia de la investigacion segun
el manual de carreteras. Esto implica que las decisiones sobre la

muestra son tomadas por el interesado.

Unidad de Anélisis, son las partes de la poblacién que comparten una

caracteristica especifica y que son seleccionados para formar parte de
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3.4.

la muestra. Para esta investigacion estaran conformadas por los 04
Ensayos de Limite de consistencia IP (%), 04 Ensayos del Préctor
modificado (%), 04 Ensayos de CBR (kg/cm2), en las cuales se han
adicionado la ceniza de totora en porcentajes de (N, N+6.5%, N+11.5%
y N+16.5%Y ceniza de tuna en porcentaje de (N, N+7.5%, N+11.5% vy
N+15.5%).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Como especifica, Sanchez, Reyes y Mejia (2018) “son herramientas
utilizadas para obtener informacion en un estudio, y pueden ser directos o
indirectos. Los instrumentos directos incluyen las entrevistas y las
observaciones, mientras que los instrumentos indirectos incluyen los
cuestionarios, escalas, inventarios y pruebas. Estos instrumentos se utilizan

para recopilar datos relevantes y Utiles para la investigaciéon” (p. 78)3®

Por dicha razon, para recolectar datos, se utilizé el método de observacion,
gue permiti6 identificar posibles soluciones a las probleméaticas y poner a
prueba las hipdtesis establecidas. Ademas, se emplearan fuentes datos
utilizadas como fundamentos tedricos para cada variable, y se utilizaran
fichas bibliograficas como recurso. Por ultimo, se aplicara la técnica de cuasi
experimentacion. Simultaneamente, se aplicaran las regulaciones
establecidas por el Ministerio de Transportes: Limite de Consistencia IP
(ASTM — D4318), Proctor Modificado (ASTM - D1557) y CBR (ASTM -
D1883, UNE — 103502)

Instrumentos de recoleccién de datos, de acuerdo a Sanchez, Reyes y
Mejia (2018) “las herramientas utilizadas para recopilar informacién en un
estudio, lo cual puede ser en forma de guias, manuales, aparatos, pruebas,
cuestionarios o tests, con la finalidad obtener datos precisos y relevantes
para la investigacion, de acuerdo a los objetivos especificos de la

investigacion y el tipo de informacion que se requiera recopilar”. (p. 78)%°

Teniendo en cuenta la tabla N° 05 el cual se encuentra ubicado en el anexo
05, por lo cual, para llevar a cabo la investigacion actual, se llevaran a cabo
una serie de pruebas con la finalidad de obtener los logros esperados. En

este sentido, se hace referencia a lo siguiente:
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- Observacion

- Ficha de recolecta de datos (3 expertos)

- Fichas de Resultados de laboratorio (certificados)
- Ensayos

La recoleccion de datos se realizo utilizando instrumentos y técnicas de
analisis de mecanica del sustrato (suelo), teniendo en cuenta los indicadores
pertinentes (N, 6.5%, 11.5%, 16.5%) y (N, 7.5%, 11.5% 15.5%).

Confiabilidad, de conformidad con, Sanchez, Reyes y Mejia (2018), “la
confiabilidad se refiere a la firmeza, consistencia y exactitud de los
instrumentos, datos y técnicas utilizados en la investigacién. Es un aspecto
importante para minimizar el error y se evalla en términos de la capacidad
del instrumento para generar resultados consistentes en condiciones
similares. Existen tres métodos comunes para estimar la confiabilidad: el
método de mitades, el test-retest y el método de instrumentos paralelos. La
confiabilidad es fundamental para asegurar resultados precisos y confiables

en la investigacion”. (p. 35)*

Para nuestra investigacion con respecto a la confiabilidad, nos referimos a la
aplicacién repetida de las pruebas estudiadas arrojaron resultados parecidos
o similares entre ellos, ya sean por edades o por proporciones (N, 6.5%,
11.5% y 16.5%) y (N, 7.5%, 11.5% y 15.5%), brindando la confianza de los
resultados obtenidos, por la buena eleccion del Laboratorio certificado, que
tiene Equipos calibrados dentro de un tiempo de 6 meses, por contar con un
técnico Calificado y el respaldo de un Ingeniero civil colegiado.

Validez. Segun, Sanchez, Reyes y Mejia (2018), “se refiere al nivel en el que
un método o técnica es eficaz para cuantificar de manera precisa lo que se
supone que debe medir. Se trata de asegurarse de que los resultados
adquiridos a traveés de la utilizacion de este instrumento sean una medida fiel

de lo que realmente se pretende medir”. (p.124).4!

Para nuestra Investigacion, la validez se establece a través de un proceso

de validacion realizado por tres profesionales o conocedores en el sector de
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la construccién o vial. Estos expertos tendran el compromiso de examinar y
autorizar el contenido del instrumento empleado. (N, 6.5%, 11.5%, 16.5%) y
(N, 7.5%, 11.5% 15.5%) a utilizar en la presente investigacion. Todo esto,
estara sujeto de conformidad a llas normas del ASTM y NTP son utilizadas
y aplicadas de acuerdo a su designaciéon especifica para todos los tipo de

pruebas.

3.5. Procedimientos, Las muestras de suelo fueron extraidas in situ
mediante la apertura de calicatas, con una profundidad minima de 1.5 metros
desde el nivel de la subrasante. Estas muestras seran transportadas al
laboratorio correspondiente (suelos) junto con la evidencia (muestra natural
N), asi como sus combinaciones (N, 6.5%, 11.5%, 16.5%)y (N, 7.5%, 11.5%,
15.5%). Posteriormente, se someteran a los ensayos de limite de
consistencia IP, Proctor Modificado y CBR, siguiendo las normas ASTM y
NTP, con el objetivo de determinar la opcion que brinde los mejores
resultados. Se consideraran tanto la cantidad de pruebas como el numero
de excavaciones realizadas para obtener muestras de las capas

significativas, las cuales fueron posteriormente analizadas en el laboratorio.

ETAPA B
Prosaentacion del
royecto de
Investigacion - Final

ETAPA 3 ETAPA 5§

Enviaoa Lima Andhais do
Nuaultadons

onoomienda

Toma do Muostra

ETAPA 4
Ensayos

ETAPA |

Viaje a Huvanueo
Marudion

Fig. 01 Procedimiento de obtencion de muestra
Fuente: Elaboracion propia

3.6. Método de Analisis de datos, Segun, Sanchez, Reyes y Mejia (2018), “el
analisis constituye una fase de la etapa de investigacion en el cual se
estructura la informacion recopilada con el fin de ser examinada en detalle y

de manera analitica. En esta fase, se realiza la descripcion, caracterizacion e
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3.7.

interpretacion de la informacion. El andlisis puede ser cualitativo, cuantitativo

o una combinacion de ambos enfoques”. (p.17)*

Para la eleccion de los datos estos se llevaron a cabo a través de la
visualizacion en el mismo sitio de estudios (calicatas), lo cual nos permitird
visualizar cada una de las pruebas de la subrasante realizado en el laboratorio
y de tal manera anotando los datos pertinentes, de tal manera comprobando

con los objetivos y las hipotesis.
Aspectos éticos.

Como alumnos de Ingenieria Civil, hemos llevado a cabo este proyecto de
investigaciéon con absoluta transparencia, integridad y consideracion. Nos
aseguramos de que no hemos copiado ninguna seccion de las tesis de otros
escritores. y hemos citado adecuadamente sus contribuciones segun la
Norma ISO-690-2010. Ademas, hemos seguido las normas, estandares e
instrumentos empleados en el proyecto de investigacion con respeto y
conformidad, proporcionando las resoluciones correspondientes. Al termino
de todo, evaluaremos el grado de similitud en porcentaje de nuestros

resultados con la herramienta web Turnitin
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IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis:

Influencia de las cenizas de totora y tuna en las propiedades de la subrasante del

Jr. Amazonas, Huanuco 2023

Ubicacion:

Departamento : Huanuco
Provincia  : Marafion
Distrito : Huacrachuco

Ubicacién : Jr. Amazonas - Huacrachuco

Fig. 02 Mapa del Peru. Fig. 03 Mapa de la Regién de Huanuco

Fuente: Google Search. Fuente: Google Search.

Distritos de 13 provincia de Maradde

Fig. 04: Mapa de la Provincia de M.. Fig. 05 Mapa del Distrito
Fuente: Google Search. Fuente: Google Search.
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Localizacion:

3 .:';
Fig. 06 Identificacion del Jr. A.ma'z;)nas Huacrachuco

Fuente: Google Earth Pro.

El lugar de interés de estudio fue el Jr. Amazonas - Huacrachuco, el cual es una de
las vias muy concurridas del distrito, en el cual se excavo las calicatas necesarias

(3) siguiendo un orden de las progresivas:

Descripcion: Calicata -1: Descripcion: Calicata -2:
Progresiva: 00 + 020 km Progresiva: 1 + 020 km
Profundidad: 1.50 m Profundidad: 1.50 m
Dimensiones: 1.00 x 1.20 m Dimensiones 1.00 x 1.20 m
Lado de via: Izquierda Lado de via: Derecha

Fig. 07 Calicata N2 1. Fig. 08: Calicata N2 2.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Descripcion: Calicata -3:
Progresiva: 00 + 020 km
Profundidad: 1.50 m

Dimensiones: 1.00 x 1.20 m

Lado de via: Izquierda

Fig. 09: Calicata N2 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Trabajo de Laboratorio

Se llevaron a cabo un total de tres excavaciones en diferentes puntos, ya que el
Manual de Carreteras establece que en carreteras de bajo trafico se debe realizar
una excavacion cada kilbmetro. Por lo tanto, se realizaron tres pruebas de
granulometria con la finalidad de adquirir el suelo mas problematico y asi poder
realizar los ensayos necesarios para mejorar el terreno con las cenizas
(biopolimeros) correspondientes.

Fig. 10: Analisis Granulométrico por tamizado de la calicata-1.

/ ‘ CURVA GRANULOMETRICA | \
Arena Graa

oy Arci [
‘ Limoy Arcila | Tm [ mm [ Cuem

|
|
00n4 0420 100 476 1910 12

%o ncumualado gue pasa
|

0.0 0.10 1.00 10.00 100.00

\ Diamsetre de las particalas (mm) }

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacién. A partir del analisis granulométrico realizado mediante tamizado,
se puede observar que, en la muestra extraida de la primera excavacion, un 48.6
% paso a traves de la malla N° 200, indicando la presencia de una cantidad
significativa de particulas finas. Ademas, un 2.3 % del material atraveso el tamiz N°
4, siendo clasificado como arenoso, y un 49.1 % consiste en grava.

Segun el sustrato adquirida de la calicata ubicada en el km 00 + 020 del Jr.
Amazonas Huacrachuco — Huanuco se evidencio de acuerdo con la clasificacion
SUCS en el entorno de laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC) que el
material es grava limosa arcillosa (GC-GM) y conforme la clasificacion AASHTOO
pertenece al grupo A-4 (3).

Fig. 11: Analisis Granulométrico por tamizado de la calicata-2.

/ ‘ CURVA GRANULOMETRICA | \
|

— T T
‘ Lirmo y Arcilla | TEL I T [ G Fimz [ Grem |

|
|
0.074 0420 i 476 12.10 76,20

100

&0

&0

40

%o ncumualado que pasa

20

0
om 010 1.00 10.00 100.00

\ Diamsetro de las particulas (mm) /

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacién. Segun el analisis granulométrico llevado a cabo mediante
tamizado, se puede notar que la muestra obtenida de la segunda excavacién logré
atravesar el 68.6 % de la malla N° 200, indicando que se trata de una muestra con
una cantidad minima de particulas finas, un 4.6 % de la muestra paso el tamiz N°
4 el cual fue un material arenoso y como final un 26.8 % de grava.

Segun el material adquirido de la calicata de la progresiva km 1 + 020 del Jr.
Amazonas Huacrachuco — Huanuco se pudo demostrar de acuerdo a la
clasificacion SUCS en el laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC) que
el material es una ARCILLA LIMO GRAVOSO DE BAJA CAPACIDAD DE
PLASTICIDAD CON ARENA (CL-ML) y de conformidad a la clasificacion
AASHTOO pertenece al grupo A-4- (7).
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Fig. 12: Analisis Granulométrico por tamizado de la calicata-3.

/ | CURVA GRANULOWETRICA I \
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacién. A través del andlisis granulométrico realizado por tamizado, se
observa que la muestra obtenida de la tercera excavacion atraveso el 82.1 % de la
malla N° 200, lo que indica un contenido méas elevado de particulas finas. No se
detectd ningun material que pasara a través del tamiz N° 4, y finalmente, el 17.9 %
restante corresponde a grava.

De acuerdo al sustrato adquirido en el km 2 + 020 del Jr. Amazonas Huacrachuco
— Huénuco se pudo evidenciar de acuerdo a la clasificacion SUCS en el laboratorio
(JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC) que el material es una ARCILLA BAJA
PLASTICIDAD CON ARENA (CL) conforme a la clasificacion AASHTOO pertenece
al grupo A-4 - (5).

EN CONCLUSION, la tercera muestra es el mas desfavorable, es el terreno menos
favorable, por lo tanto, las muestras fueron trasladadas al laboratorio para llevar a
cabo los ensayos previamente propuestos de Proctor Modificado, Limite de

Atterberg y CBR, el cual fue considerado el suelo patron.
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LIMITE DE CONSISTENCIA

Limite Liquido Limite Plastico Indici de Plasticidad

MUESTRA NATURAL

Fig. 13: Grafico de limite de consistencia de la muestra patron.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacién. - Teniendo en cuenta la tabla N° 06 el cual se encuentra ubicado
en el anexo 05, Se aprecia que el sustrato patron de la calicata N°03 tiene 16.2%
de contenido de humedad, un Limite Liquido de 29%, Limite Plastico 21% y un
indice de plasticidad de 8%, debido a la cantidad de humedad Yy filtracién de agua
en el sitio de estudio, por lo que constantemente esta hiumedo.

Se llega a apreciar que el suelo es arcilloso de baja plasticidad con arena, esto se
corrobora en el ensayo hecho, al contener una alta cantidad de humedad; es por
dicha razon al contar con un horno a una temperatura de 110 +/- 5°C nuestra un

cambio de magnitud considerable.

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

1
MUESTRA NATURAL

Fig. 14: Grafico de limite de consistencia de la muestra patrén.

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion. - Teniendo en cuenta la tabla N° 06 el cual se encuentra ubicado
en el anexo 05, Se llevo a cabo el ensayo de préctor modificado de la muestra
patrén, teniendo como consecuencia de 16.2% de contenido de humedad.

DENSIDAD MAXIMA SECA

1.822gr/cm3

2.000 gr/cm3
1.500 gr/cm3
1.000 gr/cm3
0.500 gr/cm3

0.000 gr/cm3
1

MUESTRA NATURAL

Fig. 15: Grafico de Maxima Densidad Seca de la muestra patrén.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacién. - Teniendo en cuenta la tabla N° 06 el cual se encuentra ubicado
en el anexo 05, Se llevo a cabo el ensayo de préctor modificado del sustrato patrén,
en el cual se adquirido tuvo consecuencia un 1.822 gr/cm3 de maxima densidad

Seca.

CALIFORNIA BEARIN RATION

CBR 95% CBR 100%
MUESTRA NATURAL

Fig. 16: Grafico de California Bearing Ratio (CBR) de la muestra
patrén. Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion. - Teniendo en cuenta la tabla N° 06 el cual se encuentra ubicado
en el anexo 05, En el ensayo de California Bearing Ratio (CBR), se utiliz6 como
base una muestra de suelo con una densidad de 1.882 g/cm3 y un contenido de
humedad del 8.6%. Posteriormente, se saturd la muestra y se midié su capacidad
de carga o resistencia mediante una penetracion de 0.1". Los resultados indicaron
un CBR del 95% de 8.6% y un CBR del 100% de 10.2%.

Esto nos indica que el suelo perteneciente a la muestra patron no es éptimo para
emplearlo en la subrasante.

Objetivo 1:

Evaluar la aplicacion de la ceniza de totora en un 6.5%, 11.5%, 16.5% y ceniza
de tunaen un 7.5%, 11.5%, 15.5% para determinar el limite de consistencia de
los suelos arcillosos en la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco, 2023
Resefia Ensayo de Limite de Consistencia

La prueba de limite de consistencia se utiliza para evaluar las caracteristicas de
plasticidad de un suelo. Se realiza para determinar los limites de Atterberg, que son
el limite liquido, limite plastico y limite de contraccién. Se utiliza una muestra de
suelo que se mezcla con agua hasta obtener una pasta uniforme. Se moldea la

pasta en diferentes formas y se somete a manipulaciones para lograr encontrar los

limites de Atterberg. Estos limites indican la capacidad del sustrato para deformarse
sin romperse._a) Suelos Natural (SN), b) SN + 6.5%CTT c) SN + 11.5%CTT d) SN
+ 16.5%CTT y e) Suelos Natural (SN), f) SN + 7.5%CTN g) SN + 11%CTN h) SN +
15.5%CTN.

Fig. 17: Ensayo Limite de granulométrico Fig. 18: Ensayo de Atterber

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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LIMITES DE CONSISTENCIA

0%—0% 0% 0% 0% 0%

Limite Liquido Limite Plastico Indice de plasticidad

* SUELO NATURAL (SN) ¥ SN+6.5CTT ¥ SN+11.5CTT ® SN+16.5CTT

Fig. 19: Gréafico del Ensayo de Atterberg con la incorporacion de ceniza de totora
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacién: Teniendo en cuenta la tabla N° 07 el cual se encuentra ubicado en
el anexo 05, Los ensayos de Limite de consistencia con la incorporacion
de diferentes cantidades (%) de ceniza de totora mostro efectos adecuados
para un suelo CL (ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA) ya que se
disminuy0 el indice de plasticidad (IP) de la muestra patron. Teniendo en un
inicio como resultado que el IP de la calicata N° 03 fue un 8 %, pero, al afadir
una cantidad superior de Ceniza de totora se da una disminucion en el IP de la
muestra patron, del mismo modo al adicionar 6.5% de ceniza de totora
disminuyo el indice de plasticidad de un 8% a un 4%, mostrando mejoras en las

propiedades mecénicas del suelo de tipo CL.
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LIMITE DE CONSISTENCIA

_“I'n
0% o% o% o% - 0% 0%
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD

SUELONATURAL (5N) mSN+7.6% CTN mSN+11.59% CTN mSN+16.59% CTN

Fig. 20: Grafico del Ensayo de Atterberg con la incorporacién de ceniza de tuna
Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: Teniendo en cuenta la tabla N° 08 el cual se encuentra ubicado en
el anexo 05, Los ensayos de Limite de consistencia al incorporar

diferentes cantidades (%) de ceniza de tuna mostro efectos adecuados para
un suelo CL (ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA) ya que se
disminuyo6 el indice de plasticidad (IP) de la muestra patron. Teniendo resultado
en un inicio que el IP de la calicata N° 03 fue un 8 %, pero, al adicionar una
cantidad superior de Ceniza de tuna se da una disminucion del IP de la muestra
patron, ya que al adicionar un 7.5% de ceniza de tuna redujo considerablemente
el indice de plasticidad de un 8% a un 3%, mostrando mejoras en las propiedades
mecanicas del suelo de tipo CL. Objetivo 2:

Evaluar la aplicacion de la ceniza de totora en un 6.5%, 11.5%, 16.5% y ceniza
de tuna en un 7.5%, 11.5%, 15.5% para determinar el proctor modificado de
los suelos arcillosos en la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco, 2023.
Resefa 2: Proctor modificado

El ensayo de Proctor modificado evalta la compactacion de un suelo. Se mezcla
una muestra con diferentes contenidos de humedad y se aplica compactacion en
estratos. Se registra la masa y volumen de la muestra compactada. Se define la
densidad seca méxima y el contenido 6ptimo de humedad. Estos valores indican la

maxima compacidad y nivel de humedad para una buena compactacion a) Suelos
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Natural (SN), b) SN + 6.5%CTT c¢) SN + 11.5%CTT d) SN + 16.5%CTT y e) Suelos
Natural (SN), f) SN + 7.5%CTN g) SN + 11%CTN h) SN + 15.5%CTN.

Fig. 21: Ensayo de Proctor Modificado Fig. 22: Ensayo de Proctor Modificado
Fuente: Elaboracion propia
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracion propia

17.50%

15.60%

SUELO NATURAL SN+7.6% CTT SN+11.69% CTT
(SN)

Fig. 23: Grafico del optimo contenido de humedad con la incorporacion de
ceniza de totora

Fuente: Elaboracién propia.
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Interpretacidn. Teniendo en cuenta la tabla N° 09 el cual se encuentra ubicado en
el anexo 05, La cantidad optima de humedad disminuye a medida que se afade
ceniza de totora, estableciendo una relacién inversa; es decir, mas sea la adicion
del polimero, sera menos el nivel 6ptimo contenido de humedad, por ejemplo, al

adicionar un 6.5% la muestra patrén se disminuy6 el Optimo CH de 16.6 % - 15.6%.

MAXIMA DENSIDAD SECA (MDS)

1.885 gr/mcy

822qrime3

Fig. 24: Grafico del optimo contenido de humedad con la incorporacion de ceniza
de totora.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacién. Teniendo en cuenta la tabla N° 09 el cual se encuentra ubicado en
el anexo 05, La relacion inversa entre la Maxima Densidad Seca y la adicion de
ceniza de totora significa que, a mayor cantidad de ceniza de totora, menor es el
valor de la Maxima Densidad Seca. En el caso de la muestra estandar con 1.822
g/cm3 de Méaxima Densidad Seca y un 16.20% de Contenido Optimo de Humedad,
al incorporar un 6.5% y 11.5 de ceniza de totora se obtuvo un incremento con
relacion a la muestra estandar, alcanzando una Maxima Densidad Seca de 1.885
g/cm3, 1.839 gr/cma3.
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OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (OCH)

8. 4% :
LE4 70 18.3%
18. 5%

18.0%
17,.5%

17.0%
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16.5%

E
c

PORC

16.0%
15, 5%
15, 0%

SUELO NATURAIL SN+ 7. 5CTN SN4+11. 5CTN SN+15, 6CTN
(5N)

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

Fig. 25: Grafico del optimo contenido de humedad con la incorporacion de ceniza
de tuna.

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion. Teniendo en cuenta la tabla N° 10 el cual se encuentra ubicado en
el anexo 05, El Contenido Optimo de Humedad con la adicion de ceniza de tuna;
tiende a aumentar, el Contenido Optimo de Humedad tiende a aumentar. Por
ejemplo, al incorporar un 7.5%, el Contenido Optimo de Humedad de la muestra

estandar aumentd de 16.2 % a 17.1%.

MAXIMA DENSIDAD SECA (MDS)

1.859 gr/me3

1.860 gr/mc

1.840 gr/me3 1.822 qi/me3 1,824 grfmc3
1.820gr/mce3

1.800 gr/mc3

1.780 gr/mc3

: 1,749 ar/mc3

1.760 gr/mc3

1.740 gr/mc3

1.720 gr/me3

1.700 gr/me3

1.680 gr/mce3

SUELO NATURAL SN+6.5CTN SN+11.5CTN SN+15.6CTN
(SN)

Fig. 26: Grafico de la maxima densidad seca con la incorporacion de ceniza
de tuna.

Fuente: Elaboracién propia.
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Interpretacion. Teniendo en cuenta la tabla N° 10 el cual se encuentra ubicado en
el anexo 05, La relacion entre la Maxima Densidad Seca y la adicion de ceniza de
tuna es proporcional; es decir, a medida que aumenta la cantidad de ceniza de tuna,
también se incrementa el valor de la Maxima Densidad Seca. Por ejemplo, al
agregar un 6.5% y 11.5% de ceniza de tuna, se obtuvo un resultado éptimo al suelo
patrén (muestra natural con 1.822 g/cm3), incrementandose 1.859 g/cm3 y 1.824
gr/cm3

Objetivo 3:

Evaluar la aplicacion de la ceniza de totora en un 6.5%, 11.5%, 16.5% y ceniza
de tuna en un 7.5%, 11.5%, 15.5% para determinar el CBR de los suelos
arcillosos en la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco, 2023.

Resefa 3: RESISTENCIA DE SUELOS (CBR)

La prueba de CBR evalla la capacidad de sustentacion de un suelo frente a cargas
aplicadas. Emplea un piston para penetrar en una muestra de suelo compactada,
registrando la carga requerida. Los resultados se expresan como un porcentaje que
refleja la resistencia relativa del suelo, donde un valor elevado indica una mayor

capacidad de soporte y resistencia.

Evidencias 3 (Ensayo de Resistencia de los Suelos (CBR))

Fig. 27: Ensayo de CBR Fig. 28: Ensayo de CBR

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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CALIFORNIA BEARING RATIO

SUELO NATURAL SN+6.5CTT SN+11.5CTT SN+16.5CTT
(SN)

CBR 95% m CBR 100%

Fig. 29: Grafico del Ensayo de CBR con la incorporacién de ceniza de totora
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién. Teniendo en cuenta la tabla N° 11 el cual se encuentra ubicado en
el anexo 05, Durante la realizacién del ensayo de CBR, se evidencio el impacto
positivo significativo de la ceniza de totora en el suelo arcilloso, donde el porcentaje
de CBR guarda una relacion directa con la cantidad del polimero. Inicialmente, al
tener un 95%, se observaron valores del 8.6% y 28.3%. Del mismo modo, con una
concentracion del 100%, se registraron porcentajes al inicio de 10.20% y al final de
33.10%, indicando que el material resulta altamente efectivo para mejorar una

subrasante de suelo arcilloso.

CALIFORNIA BEARING RATIO

34.9%

29.69
23.6%
15.8%
g ! "

SUELO NATURAL SN+7.5CTN SN+11.5CTN SN+15.5CTN
(SN)

CBR 95% m CBR 100%

Fig. 30: Gréafico del Ensayo de CBR con la incorporacion de ceniza de

tuna Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacién. Teniendo en cuenta la tabla N° 12 el cual se encuentra ubicado en
el anexo 05, Segun los ensayos de CBR realizados, se confirmo el notable efecto
positivo de la ceniza de tuna en el suelo arcilloso, donde el porcentaje de CBR
guarda una relacion directa con la cantidad del polimero. Con una concentracion
del 95%, se registré un valor inicial en el suelo natural de 8.6%, que culmind en un
29.6%. De manera similar, con una concentracion del 100%, se obtuvo un
porcentaje inicial de 10.20%, que al concluir alcanzé un 34.90%, indicando que el

material es de excelente calidad para mejorar una subrasante de suelo arcilloso.
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V. DISCUSION

Objetivo 1: Evaluar la aplicaciéon de la ceniza de totora en un 6.5%, 11.5%,
16.5% y ceniza de tuna en un 7.5%, 11.5%, 15.5% para determinar el limite de
consistencia de los suelos arcillosos en la subrasante del Jr. Amazonas,
Huénuco, 2023.

CENIZA DE TOTORA

Antecedente: Chayfia R. (2018) en su investigacion adiciona porcentajes 4%,
8%,12% y 16% de ceniza de totora de manera directa al suelo patron, reduciendo
el IP de un 15% de los resultados adquiridos de Limite de Atterberg mostrando un
Limite Liquido que va desde el 33% hasta 35%, Limite plastico de un 20% hasta un
21%. El mas predominate fue la adicion del 16% de ceniza de totora el cual
disminuyo el IP.

Resultados: Al comenzar la investigacion y de acuerdo a la clasificacion de suelos,
se determino la clasificado como suelo arcilloso, al adicionar de manera progresiva
la ceniza de totora en porcentajes de (6.5%, 11.5% y 16.5%) se logro disminuir el
indici de plasticidad (IP) el cual teniendo un inicial de 8% (muestra patron) se redujo
a un 4%, correspondiente al 6.5% de CTT y en el 11.5% mostrando un resultado
(NP) de la misma manera para el porcentaje de 16.5% (NP)

Comparacion: De acuerdo a los antecedentes presentados, en el caso la ceniza
de totora, reducen el IP de los suelos arcillosos; esto se evidencia en nuestra
investigacion, a mayor dosificacion de ceniza de totora en el terreno natural,
disminuye el IP, siendo parecido al antecedente.

CENIZA DE TUNA

Antecedente: Cadillo I. (2021) en su investigacion adiciona porcentajes ( 4%, 6%
y 8%) de ceniza de tuna al suelo patron, reduciendo el Indici de plasticidad de un
16.21% de los resultados obtenidos de Limite de Atterberg mostrando un Limite
Liquido de 35.20%, Limite plastico de un 18.99%. El mas predominante fue la
adicion del 8% de ceniza de tuna el cual disminuyo el IP hasta el 14.2%.
Resultados: Al comenzar la investigacion y de acuerdo a la clasificacion de suelos,
se determino la clasificado como suelo arcilloso, al adicionar de manera progresiva
la ceniza de totora en porcentajes de (7.5%, 11.5% y 15.5%) se logro disminuir el

indici de plasticidad (IP) el cual teniendo un inicial de 8% (muestra patron) se redujo
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a un 3%, correspondiente al 7.5% de CTN y en el 11.5% mostrando un resultado
(NP) de la misma manera para el porcentaje de 16.5% (NP)

Comparacion: Segun los antecedentes presentados, la ceniza de tuna reduce el
IP en los suelos arcillosos; esta tendencia se observa en nuestro estudio al
incrementar la cantidad de ceniza de tuna en el suelo natural, disminuye el IP,
siendo parecido al antecedente.

Despues de analizar las dos cenizas se recomiendad utlizar de manera
independiente, ya que en ambos casos son muy buenos reduciendo el Indice de
Plasticidad IP, tambien se recomienda utilizar porcentajes con respecto a la ceniza
de totora en un rango de 6.5% y 11.5% de la misma manera para la ceniza de tuna
utilizar la ceniza en porcentajes en un rango de 7.5% y 11.5%.

Objetivo 2: Evaluar la aplicacién de la ceniza de totora en un 6.5%, 11.5%,
16.5% y ceniza de tuna en un 7.5%, 11.5%, 15.5% para determinar el proctor
modificado de los suelos arcillosos en la subrasante del Jr. Amazonas,
Huanuco, 2023.

Antecedente: Choquecota A. (2018) en su investigacion agregé porcentajes (5%,
10%, 15%, 20% y 25%) de ceniza de totora, la muestra patron mostro un Optimo
Contenido de Humedad de 17.2% y Densidad Maxima Seca de 1.675 gr/cm3 con
la incorporacion de los porsentajes disminuyo el OCH de manera progresiva y
incremento la DMS.

Resultados:.en la presente investigacion, se aprecia una mejora progresiva del
Optimo Contenido de Humedad el cual tuvo un 16.2% y densidad maxima seca
1.822 gr/cm3 de acuerdo a la muestra natural, el cual con la adicion del 6.5% de
ceniza de totora disminuyo a un 15.6% de (OCH) y aumento a un 1.885gr/cm3 de
(DMS).

Comparacion: con el uso
Los resultados obtenidos de las cenizas de totora fueron comparables al observar
la disminucion del Optimo Contenido de Humedad y el aumento de la Densidad
Maxima Seca, siendo similares al antecedente.

TUNA

Antecedente: Perez S. (2018) en su investigacion agregé porcentajes (10%, 12%,
y 15%) de ceniza de cabuya, la muestra patron mostro un Optimo Contenido de

Humedad de 19.81% y Densidad Maxima Seca de 1.47 gr/cm3 con la incorporacion
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de los porsentajes de 10% disminuy6 el OCH a un 15% y incremento la DMS a
un 1.77gr/cm3.

Resultados:.En la actual investigacién, se aprecia el Optimo Contenido de
Humedad que fue de un 16.2% y densidad maxima seca 1.822 gr/cm3 con respecto
a la muestra original, el cual con adicones de los porcentajes de 7.5%, 11.5%, y
15.5 de ceniza de tuna aumentaron el Optimo Contenido de Humedad de manera
progresiva 17.10%, 18.80% y 18.30%;por otro lado la Densidad Maxima Seca
aumento en los dos primeros porcentajes 1.859 gr/cm3, 1.824 gr/cm3y en el tercer
caso disminuyo a un 1.749 gr/cm3.

Comparacion: con el polimero (cenizas de tuna) se obtuvieron resultados similares
ya que se incremento Optimo Contenido de Humedad y incremeto la Densidad
Maxima Seca en siertor porcentajes y luego disminuir, siendo diferente al
antecedente.

Despues de analizar las dos cenizas se remomienda utilizar la ceniza de totora ya
gue fue el que mas influyo llegando a un total 1.885gr/cm3 de densidad maxima
seca, de lamisma manera tambien se recomienda utilizar ceniza de tuna ya que
tambien mejora la densidad maxima seca.

Objetivo 3: Evaluar la aplicacion de la ceniza de totora en un 6.5%, 11.5%,
16.5% y ceniza de tuna en un 7.5%, 11.5%, 15.5% para determinar el CBR de
los suelos arcillosos en la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco, 2023.
CENIZA DE TOTORA

Antecedente: Chayia (2022) en su investigacion agrego diversos porcentajes (4%,
8%, 12% y 16%) de ceniza de totora directamente al suelo, los cuales cambiaban
desde 5.3% a 14.6% en 95% y desde 7.2% a 18.1% en 100%

Resultados: segun los ensayos de CBR realizados sin agregar la ceniza de totora,
su resultado fue 8.6% al 95% y 10.2% al 100% y en la medida que se adiciono la
ceniza de totora en 6.5% (12.9% al 95% y 15.2% al 100%), 11.5% (22.7% al 95%
y 26.7% al 100%) y 16.5% (28.3% al 95% y 33.1% al 100%) resultados que
aumentaron progresiva el valor del CBR.

Comparacion: Utilizando las cenizas de totora de investigaciones previas, se
lograron resultados positivos, ya que en todo momento se aumentd el porcentaje
de CBR. En el actual estudio, se obtuvieron los resultados deseados al aumentar

gradualmente la cantidad de ceniza de totora, lo que condujo a un incremento
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progresivo en los resultados del CBR, siendo similares a los encontrados en el
estudio anterior.

CENIZA DE TUNA

Antecedente: Cadillo (2021) en su investigacion adiciono diversas cantidades (4%,
6%, 8%) de ceniza de tuna directamente al suelo, obteniendo con uno de ellos el
incremento del ensayo de CBR, los cuales cambiaron desde 5.5% a 10.3% en 95%
y 5.9% a 14.04% en 100%

Resultados: Al realizarse los ensayos de CBR sin ceniza de tuna, su resultado fue
de 8.6% al 95% y 10.2% al 100% y de acuerdo a la adiciono la ceniza de tuna en
7.5% (15.8% al 95% y 18.8% al 100%), 11.5% (20% al 95% y 23.6% al 100%) y
15.5% (29.6% al 95% y 34.9% al 100%), siendo el que mejor increment6 el CBR
fue el de 15.5% que lo hizo llegar hasta un 34.9% (adecuado: Resultado mas
ventajoso).

Comparacion: Usando las cenizas de tuna de los estudios previos, se lograron
resultados positivos al aumentar el indice CBR en la prueba de compresion. En esta
investigacion actual, se evidencia que resistencia deseada incrementé a medida
que se incorporé mayor cantidad de ceniza de tuna, alcanzando su punto optimo.,
gue fue similar al hallado en el estudio anterior.

Después de analizar las dos cenizas se recomienda utilizar ambos de manera

independiente ya que al adicionarse a la muestra patron mejoran el CBR.
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VI. CONCLUSIONES

Evaluar la influencia de las cenizas de totoray tuna en las propiedades de la
subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco 2023
Objetivo General, se analizé la mejora de la estabilidad en la subrasante en el Jr.
Amazonas, Huanuco, utilizando cenizas de totora y tuna en un suelo arcilloso de
baja plasticidad con presencia de arena (CL). Esta accién tuvo como resultado la
mejora de las caracteristicas de la subrasante. Durante la evaluacion de
propiedades fisicas y mecanicas, se observaron los siguientes efectos: 1)
Reduccion del indice de Plasticidad (IP), 2) Disminucion del Contenido Optimo de
Humedad y aumento de la Densidad Maxima Seca (Proctor Modificado), 3)
Incremento de la capacidad de carga del terreno (CBR).

1) Limite de consistencia IP Totoray Tuna
IP Natural = 8%, CTT 6.5% (IP= 4 %), 11.5% (IP= NP) y 16.5% (IP= NP).
IP Natural = 8%, CTN 7.5% (IP= 3 %), 11.5% (IP= NP) y 15.5% (IP= NP).
Objetivo Especifico 1, Se determind que la muestra patron tenia una clasificacion
de arcilla de baja plasticidad con arena (CL) segun SUCS. Con la introduccién de
ceniza de totora, se logré disminuir el IP del 8% al 4%, asociado con la adicion del
6.5% en otros casos, mostrando un IP no pléstico similar. De manera anéloga, al
incorporar ceniza de tuna, se redujo el IP del 8% al 3% en comparacién con el 7.5%,
y también se presentd un IP no plastico en los demas casos. Se concluye que la
inclusion de ceniza de totora y ceniza de tuna tiene un efecto de reduccién en el
indice de Plasticidad (IP).
Proctor Modificado
Natural OCH=16.6%, CTT 6.5% (ch=15.6%), 11.5% (ch=17.5%) y 16.5%
(ch=18.1%); CTN 7.5% (ch=17.1%), 11.5% (ch=18.8%) y 15.5% (ch=18.3%),
Objetivo Especifico 2, Se introdujo la relacion entre el porcentaje de ceniza de
totora y el ensayo de Proctor Modificado, evidenciando que con la adicion del 6.5%,
se produce una reduccion significativa del contenido de humedad (de 16.6% a
15.6%), en marcado contraste con los dos ultimos porcentajes, los cuales
incrementaron dicho contenido. Asimismo, en cuanto a la Densidad Maxima Seca,
se observo un aumento de 1.822 g/cm3 a 1.885 g/cmg3; asi, se concluye que la

influencia de la ceniza de totora es positiva solo con el 6.5% de ceniza de totos.
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En cambio, no se establecié una relacién entre la ceniza de tuna y el ensayo de
Proctor Modificado en la subrasante, ya que se registré un aumento en el contenido
de humedad en todos los porcentajes adicionados (7.5%, 11.5%, 15.5%). De
manera similar, la Densidad Maxima Seca también aument6 de manera progresiva.
En consecuencia, se concluyé que no hay una dependencia establecida entre la
ceniza de tuna y el ensayo de Proctor Modificado en la subrasante; por el contrario,
se observ6 un aumento en el contenido de humedad y la densidad méaxima seca en
los porcentajes adicionados.

CBR

Al 95% Natural CBR=8.6%, CTT 6.5% (ch=12.9%), 11.5% (ch=22.7%) y 16.5%
(ch=28.3%);_CTN 7.5% (ch=15.8%), 11.5% (ch=20.0%) y 15.5% (ch=29.6%),

Al 100% Natural CBR=10.2%, CTT 6.5% (ch=15.2%), 11.5% (ch=26.7%) y 16.5%
(ch=33.1%);_CTN 7.5% (ch=18.8%), 11.5% (ch=23.6%) y 15.5% (ch=34.9%),
Objetivo Especifico 3, fue establecida la correlacion entre la ceniza de totora y el
ensayo de CBR, debido a que hubo un aumento del 19.7% al 28.30% desde la
muestra natural hasta el 95%, y un incremento del 22.9% al pasar del 10.2% de la
muestra patrén al 100%, al incorporar un 16.5% de ceniza de totora. Por lo que, se
verifica que la presencia de ceniza de totora tiene un impacto positivo en la
subrasante segun los porcentajes sugeridos en relacion al CBR.

De manera similar, se establecio la relacién entre la ceniza de tuna y el ensayo de
CBR, registrando un aumento del 21% desde el 8.60% en el terreno natural hasta
el 29.60% correspondiente al 95%, asi como un incremento del 22.9% desde el
10.2% de la muestra natural hasta el 34.90% correspondiente al 100%, al afiadir un
15.5% de ceniza de tuna. En consecuencia, se ratifica que la influencia de la ceniza
de tuna tiene un impacto positivo en la subrasante segun los porcentajes sugeridos

en relaciéon al CBR.
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VIl. RECOMENDACIONES

Limite de consistencia

IP Natural = 8%, CTT 6.5% (IP= 4 %), 11.5% (IP= NP) y 16.5% (IP= NP).

IP Natural = 8%, CTN 7.5% (IP= 3 %), 11.5% (IP= NP) y 15.5% (IP= NP).
Objetivo Especifico 1, En este estudio, al seleccionar porcentajes de ceniza de
totora dentro de un intervalo de 6.5% - 16.5%, se observo una disminucion del IP
Unicamente con la incorporacion del 6.5% de ceniza de totora en comparacion con
la condicion original. Por lo tanto, se recomienda utilizar la ceniza de totora hasta
un maximo del 6.5%, lo cual generara una reduccién del IP hasta un 4%, y no se
aconseja emplear mas del 11.5% de ceniza de totora para reducir el IP en la
subrasante. Del mismo modo, al seleccionar porcentajes de ceniza de tuna en un
rango de 7.5% a 15.5%, se observo una reduccion del IP solo con la adicion del
7.5% de ceniza de tuna. Por lo tanto, se recomienda utilizar la ceniza de tuna hasta
un maximo del 7.5%, lo cual generara una disminucion hasta un 3% de IP, y no
emplear mas del 11.5% de ceniza de tuna para reducir el IP en la subrasante.
Proctor Modificado

Natural OCH=16.6%, CTT 6.5% (ch=15.6%), 11.5% (ch=17.5%) y 16.5%
(ch=18.1%); CTN 7.5% (ch=17.1%), 11.5% (ch=18.8%) y 15.5% (ch=18.3%),
Objetivo Especifico 2, En la investigacion actual, al seleccionar porcentajes de
ceniza de totora dentro de un rango de (6.5% - 16.5%, se observo disminucion en
el contenido de humedad Unicamente con la inclusion del 6.5% de ceniza de totora
en comparacién con la condicién original. Por lo tanto, se recomienda utilizar la
ceniza de totora solo hasta un 6.5%, lo cual generara una reduccion hasta un 15.6%
del Optimo Contenido de Humedad (OCH), y no emplear méas del 11.5% de ceniza
de totora para reducir el OCH en la subrasante. Del mismo modo, al seleccionar
porcentajes de ceniza de tuna en un rango de (7.5% - 15.5%), no se observo una
reduccion del OCH con la adicién de ceniza de tuna. Por lo tanto, se recomienda
no emplear la ceniza de tuna a partir del 7.5%, ya que no producira una reduccion
del Optimo Contenido de Humedad en la subrasante.

CBR

Al 95% Natural CBR=8.6%, CTT 6.5% (ch=12.9%), 11.5% (ch=22.7%) y 16.5%
(ch=28.3%); CTN 7.5% (ch=15.8%), 11.5% (ch=20.0%) y 15.5% (ch=29.6%),
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Al 100% Natural CBR=10.2%, CTT 6.5% (ch=15.2%), 11.5% (ch=26.7%) y 16.5%
(ch=33.1%); CTN 7.5% (ch=18.8%), 11.5% (ch=23.6%) y 15.5% (ch=34.9%),

Objetivo Especifico 4, En la investigacion actual, al seleccionar porcentajes de
ceniza de totora en un rango de 6.5% - 16.5%, se observé un aumento en el CBR
en comparacion con la condicion original. Sin embargo, al incrementar hasta un
16.5%, se logré un aumento optimo del CBR, alcanzando un 28.3%. Por lo tanto,
se recomienda utilizar la ceniza de totora hasta un 16.5%, lo cual generara el
maximo CBR de 28.3%. De manera similar, en este estudio, al seleccionar
porcentajes de ceniza de tuna en un rango entre 7.5% - 15.5%, se registré un
aumento en el porcentaje de CBR en todos los casos. Para futuras investigaciones,
se recomienda aumentar las cantidades de ceniza de tuna mas alla del 15.5%, con
el objetivo de determinar el valor 6ptimo que maximice el CBR y supere el valor

esperado.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de Operacionalizacion de Variable

TITULO: Influencia de las cenizas de totora y tuna en las propiedades de la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco 2023

(Kg/cm?2)

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
INDEPENDIENTE 0206
6.5%
Segun Ccallo (2022). La totora es . . _
o La ceniza de totora se adicionara en
una planta acuatica, de varas .
redondeadas y esponjosas, para forma proporcional a la muestra patron en _
CENIZA DE TOTORA = o= las dosificaciones del 6.5%, 11.5% y DOSIFICACION RAZON
la obtencidén de la ceniza se A
. P 16.5% respecto al peso de la muestra, Adicionar 11.5%
recolecta con un tiempo minimo empleandose para ello 04 combinaciones P d
de 6 meses de maduracion, se _ p P or peso de
. . ) siguientes: N, N+6.52CT, N+11.526CT y Muestra
deja secar en la intemperie para o .
. N+16.526CT; con el objetivo de mejorar
luego ser calcinado, de tal manera . L. .
. ) las Propiedades Fisica - Mecanicas de la
obteniendo el producto final cubrasante
natural (p. 89) 16.5%
. 7.5%
De acuerdo a Cadillo (2021), la . L -
. La ceniza de tuna se adicionara en forma
tuna es una planta perteneciente a .
la familia de los cactus ara la proporcional a la muestra patron en las
obtencion de la ceniza s'epsi uen dosificaciones del 7.5%6, 11.5% y 15.5%6 DOSIEICACION
CENIZA DE TUNA VANOS Brocesos como Iag respecto al peso de la muestra, Adici 11.59% RAZON
recole(:(':aién el secado la empleandose para ello 04 combinaciones icionar =>7e
i o e deytal siguientes: N N+7.5%6CT, N+11.5%CT y Por peso de
. | N+15.5%CT; con el objetivo de mejorar Muestra
manera obteniendo la ceniza el . P B
A . las Propiedades Fisica - Mecanicas de la
cual servira como estabilizador
subrasante.
natura (p. 19)
15.5%
DEPENDIENTE
limite de RAZON
consistencia (IP)
Las muestras obteniadas han sido
combinados con la ceniza de totora y )
Segun Quispe (2020) las ceniza de tuna, para que puedan influir en
propiedades tanto fisicas como las propiedades mecanicas de la
mecanicas son elementos que subrasante, para todos estos casos se
L . . PROPIEDADES
PROPIEDADES conforman a la estructura medira su calidad mediante ensayos de P t difi d
DE LA (subrasante) a las cuales se les laboratorio con el fin de disminuir el MECANICAS roctor modificado RAZON
SUBRASANTE puede mejorar considerablemente Limite de consistencia IP de la
de tal manera consiguiendo subrasante, Disminuir el Proctor %0
mayores beneficios favorables (p. Modificado e incrementar el CBR de la
a) subrasante. Finalmente los resultados
obtenidos seran procesados en formatos
y fichas técnicas bajo la NTP. CBR RAZON




ANEXO 2: Matriz de Consistencia

TITULO:Influencia de las cenizas de totora y tuna en las propiedades de la subrasante del Jr. Amazonas, Huanuco 2023

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES I INDICADORES

INSTRUMENTOS

METODOLOGIA

P. General

O. General

H. General

INDEPENDIENTE

¢ De qué manera las
cenizas de totora y tuna
influyen en las
propiedades de la
subrasante del Jr.
Amazonas, Huanuco
20232

Evaluar la influencia de las
cenizas de totora y tuna en
las propiedades de la
subrasante del Jr.
Amazonas, Huanuco 2023.

La incorporacién de la ceniza
de totora en porcentajes de
6.5%, 11.5% y 16.5% y
ceniza de tuna en porcentaje
de
7.5%, 11.5% y 15.5%, mejora
las propiedades de la
subrasante del Jr. Amazonas,
Huanuco 2023.

Ficha Recoleccion

P. Especifico

O. Especifico

H. Especifico

¢Cuanto influyen las
cenizas de totora y tuna
en el Indice de
plasticidad de la
subrasante en la Jr.
Amazonas, Huanuco
202372

Determinar la influencia
de las cenizas de totora y
tuna en el indice de
plasticidad de la
subrasante en el Jr.
Amazonas, Huanuco 2023

La incorporacion de las
cenizas de totora y tuna
disminuyen el indice de
plasticidad en las
propiedades fisicas de la
subrasante en el Jr.
Amazonas, Huanuco 2023

¢Cuanto influyen las
cenizas de totora y tuna
en el Proctor modificado
de la subrasante en la
Jr. Amazonas, Huanuco
202372

Determinar la influencia
de las cenizas de totora y
tuna en el proctor
modificado de la
subrasante en el Jr.
Amazonas, Huanuco 2023

La incorporacion de las
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disminuyen el proctor
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Amazonas, Huanuco 2023

¢Cuanto influyen las
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en el CBR de la
subrasante en la Jr.
Amazonas, Huanuco
202372

Determinar la influencia
de las cenizas de totora y
tuna en el CBR de la
subrasante en el Jr.
Amazonas, Huanuco 2023

La incorporacién de las
cenizas de totora y tuna
incrementa el CBR en las
propiedades fisicas de la
subrasante en el Jr.
Amazonas, Huanuco 2023

Adicionar 6.5% de Datos
DOSIFICACION Anexo 4-A
Ceniza de Reemplazar Ficha Recoleccién
Totora de Datos
11.5%
Por Peso de la Anexo 4-A
Muestra Ficha Recoleccién
16.5% de Datos
Anexo 4-A
Ficha Recoleccién
Adicionar 7.5% de Datos
DOSIFICACION Anexo 4-A
Ceniza de Reemplazar Ficha Recoleccién
Tuna 11.5% de Datos
Por Peso de la Anexo 4-A
Muestra Ficha Recoleccién
15.5% de Datos
Anexo 4-A
DEPENDIENTE
. Ficha Resultado
Indice de de Laboratorio
Plasticidad B
Segun NTP 399.129
(90) Anexo 4-B
PROPIEDADES
FiSICAS
Ficha Resultado
PROPIEDADES Proctor de Laboratorio
DE La Modificado )
segun ASTM D-1883
Subrasante
(90) Anexo 4-C
Ficha Resultado
PROPIEDADES CBR de Laboratorio
MECANICAS Segun NTP 339.153
(Kg/cm?2) Anexo 4-D

Método: Cientifico
Tipo de Investigacién:
Tipo Aplicada
Nivel de Investigacion:

EXPLICATIVA (Causa
Efecto)

Disefio de
Investigacion:
Experimental (Cuasi)
Enfoque:
Cuantitativo

Poblacion:

Un tramo de los 3 Km
existentes de subrasante
Muestra:

4 Limite de Consistencia
4 Proctor modificado
4 CBR
Muestreo:

No Probabilistico
Técnica:
Observaciéon Directa
Instrumentos de la
investigacion:
Ficha Recoleccion
de Datos
Ficha Resultados
de Laboratorio

Segln NTP - ASTM




ANEXO 3: Instrumento de recoleccion de datos

ﬁ UNIVERSIDAD CeEsArR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ficha de recoleccién de datos: Ceniza de Cascara de totora y Ceniza de tuna

“Influencia de las cenizas de totora y tuna en |as propedades de |a subrasante del Jr.
Amazonas, Huanuco 2023"
Parte A: Datos generales

Tesista 01: Aguirre Tarazona Ronaldinno

Tesista 02: Garmendia Rivera Kevin Sabamet
Fecha: Lima, DICIEMBRE 2023

Parte B: Ceniza de Cascara de totora

6.5% | OK

11.5%  OK

16.5% | OK
Tesis: Ccallo, F (2022) Ceniza de Totora: 4%, 5%, 6%
Tesis: Chayfa. R (2022) Ceniza de Totora: 8%, 12% 16%

Parte C: Ceniza de tuna

7.5% | OK

.

11.5% | OK

155% | OK
Tesis: Cadillo, L (2021) Ceniza de Tuna: 4%, 6%, 8%
Tesis; Pérez, S (2021) Ceniza de Cabuya: 10%, 12%, 15%

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Apellidos: Chacon Carrera Apellidos. Reynaldo Herrera  Apeliidos: Taqulo Ramirez

Nombres: Edgar Jhonson Nombres: Juan Willam Nombres: Luz Yuliza
Thtulo: ing. Civil Tituio: Ing. Civil Titulo: Ing. Civil
Grado: Bachilier Grado: Bachiller Grado: Bachilier

N® Reg, CIP: 248855 N” Reg. CIP: 305103
3 Firma:

TT7) T2 SO O
U (IR
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ANEXO 4: Ficha de Resultado de Laboratorio
e Granulometria.
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0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
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{mm) {mm) {mm) {mm} {mm
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OBSERVACIONES
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a5%.
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ANEXO 5: TABLAS

Tabla. 01 Numero de Calicatas para exploracion de suelos.

Tipo de Carretera Profundidad (m)

Numero minimo de Calicatas Observacién

Autopista: carreteras de IMDA
mayor de 6000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con
dos o0 més carriles

1.5m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

Carreteras Duales o Multicarril:

Carretera de IMDA entre 6000 y | 1.5m respecto al nivel

-Calzada 2 carriles por sentido
4 calicatas x km x sentido
-Calzada 3 carriles por sentido
4 calicatas x km x sentido

-Calzada 4 carriles por sentido Las calicatas se

6 calicatas x km x sentido . ub_|can

. . longitudinalmente
-Calzada 2 carriles por sentido y en forma
4 calicatas x km x sentido alternada

-Calzada 3 carriles por sentido
4 calicatas x km x sentido

4001 veh/dia, de calzadas | de subrasante del
separadas, cada una con dos o | proyecto
mas carriles

Carreteras Duales o Multicarril:
Carretera de IMDA entre 4000 y
2001 veh/dia, de una calzada de
dos carriles.

1.5m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

-Calzada 4 carriles por sentido
6 calicatas x km x sentido

4 calicatas x km

Carreteras Duales o Multicarril:
Carretera de IMDA entre 2000 y

1.5m respecto al nivel
de subrasante del

3 calicatas x km

Las calicatas se

401 veh/dia, de una calzada de ubican

dos carriles. proyecto longitudinalmente
Carreteras Duales o Multicarril: 1.5m respecto al nivel y en forma
Carretera de IMDA entre 400 y ) P alternada

201 veh/dia, de una calzada de
dos carriles.

de subrasante del
proyecto

2 calicatas x km

Carreteras Duales o Multicarril:
Carretera de IMDA < 200 veh/dia,

1.5m respecto al nivel
de subrasante del

1 calicatas x km

de una calzada.

proyecto

Fuente: Manual de Carreteras — Seccidn suelos y Pavimentos

Tabla. 02 Numero de ensayos CBR.

Tipo de Carretera

N° Mr y CBR

Autopista: carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con dos o mas carriles

. Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

. Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km
X sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

. Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1 km
y 1 CBR cada 1 km x sentido
. Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km
\ ki i d X sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Carreteras Dl_Ja les o Multicarril: Carretera de IMDA entre 6000 | | Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km
y 4001 veh/dia, de calzadas separadas, cada una con dos o ) )
mas carriles x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
. Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1 km

y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras Duales o Multicarril: Carretera de IMDA entre

veh/dia, de una calzada.

4000 y 2001 veh/dia, de una calzada de dos carriles. ¢ Cada 1 km se realizara un CBR
Carreteras Duales o Multicarril: Carretera de IMDA entre . Cada 1.5 k i CBR
2000 y 401 veh/dia, de una calzada de dos carriles. ada L.>km se realizara un
Carreteras Duales o Multicarril: Carretera de IMDA entre 400 .

- . . Cada 2 km se realizara un CBR
y 201 veh/dia, de una calzada de dos carriles.
Carreteras Duales o Multicarril: Carretera de IMDA < 200 .

. Cada 3 km se realizara un CBR

Fuente: Manual de Carreteras — Seccion suelos y Pavimentos




Tabla. 05 Ensayos de laboratorio.

Ensayo Instrumento
Ensayo de analisis | Ficha de Resultados  de
granulométrico Laboratorio

NTP 339.128
. .. |Ficha de Resultados de
Ensayo de Clasificacion Lab )
de Suelos aboratorio
NTP 339.1348
Ensayo Limites de|Ficha de Resultados  de
Ensayos Consistencia IP Laboratorio
NTP D4318
Ensayo Proctor | Ficha de  Resultados de
Modificado Laboratorio
ASTM D1559
Ficha de Resultados  de
Ensayo de CBR Laboratorio
ASTM D1883

Fuente: Elaboracion propia

Tabla. 06: Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural.

ENSAYOS CALICATA N°03
CONTENIDO DE HUMEDAD 8.6 %
Limite liquido 29 %
LIMITES DE ATTERBERG Limite plastico 21 %
indice de plasticidad 8 %
CL — ARCILLA DE BAJA
CLASIFICACION DE | SUCS PLASTICIDAD CON
SUELOS ARENA
AASHTO A-4-5
Optimo contenido 16.2%
de Humedad (OCH)
PROCTOR MODIFICADO Densidad Maxima 1.822 g/cm3
Seca (DMS)
California Bearing Ratio (CBR) 8.6 %

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla N° 07: Ensayo de Atterberg con la incorporacion de ceniza de totora

Limite Liquido | Limite Plastico Indice de Plasticidad
SUELO
NATURAL
(SN) 29% 21% 8%
SN+6.5%CTT 26% 22% 4%
SN+11.5%CTT NP NP NP
SN+16.5%CTT NP NP NP

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 08: Ensayo de Atterberg con la incorporacion de ceniza de tuna

Limite Liquido | Limite Plastico Indice de Plasticidad
SUELO
NATURAL
(SN) 29% 21% 8%
SN+7.5%CTN 26% 23% 3%
SN+11.5%CTN NP NP NP
SN+15.5%CTN NP NP NP

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 09. Optimo Contenido de Humedad (OCH) y Maxima Densidad Seca (MDS)

con la incorporacién de Ceniza de totora.

CALICATA N°03 Opﬂlr:]n(:ecdc;r;tt(ecr;igﬁ)de Maxima [()I\jr[l)ssi;iad Seca
N AT%%EALLO(SN) 16.20% 1.822 gricm3
SN+6.5%CTT 15.60% 1.885 gr/cm3
SN+11.5%CTT 17.50% 1.839 gr/cm3
SN+16.5% CTT 18.10% 1.739 gr/lcm3

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 10. Optimo Contenido de Humedad (OCH) y Maxima Densidad Seca (MDS)

con la incorporacién de Ceniza de tuna.

CALICATA N°03 Opﬂlrrn(:e%cggt?gigg)de Maxima [()l\ir[l)ssi;iad Seca
N ATSLJLJRiLLO(SN) 16.20% 1.822 gr/cm3
SN+6.5%CTT 17.10% 1.859 gr/cm3
SN+11.5%CTT 18.80% 1.824 gr/cm3
SN+16.5% CTT 18.30% 1.749 gr/lcm3

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la incorporaciéon de

ceniza de totora.

California Bearing Ratio California Bearing
CALICATA N°03 (CBR) al 95% Ratio
(CBR) al 100%

SUELO NATURAL 8.60% 10.20%
(SN)

SN+6.5%CTT 12.90% 15.20%
SN+11.5%CTT 22.70% 26.70%
SN+16.5% CTT 28.30% 33.10%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 12. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la incorporacion de

ceniza de tuna.

California Bearing | California Bearing Ratio
CALICATA N°03 Ratio (CBR) al 100%
(CBR) al 95%
SUELO NATURAL (SN) 8.60% 10.20%
SN+7.5%CTN 15.80% 18.80%
SN+11.5%CTN 20.00% 23.60%
SN+15.5% CTN 29.60% 34.90%

Fuente: Elaboracion propia.
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