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INTRODUCCION

El sistema vial peruano enfrenta un desafio estructural critico, con un 78% de sus carreteras
(140,954.8 km) sin pavimentacion, de acuerdo con datos del (MTC 2023). Particularmente, la
red vial vecinal del sector Tarampampa en Abancay, que se extiende por 1+250.00 km con un
ancho de 4.00 m bajo responsabilidad de la Municipalidad Provincial de Abancay, esta
compuesta predominantemente por terrenos arcillosos que presentan propiedades inadecuadas
para desempefiarse efectivamente como capa de fundacion. Durante las temporadas de
precipitaciones torrenciales, estos caminos se transforman en lodazales practicamente
intransitables, generando un aislamiento critico para los pobladores que dependen de esta
infraestructura para desplazarse diariamente hacia sus centros de trabajo. Esta situacion
evidencia la urgente necesidad de implementar soluciones técnicas apropiadas para el

mejoramiento de la subrasante en esta zona.

La finalidad primordial del presente estudio consiste en analizar la efectividad del mejoramiento
de terrenos arcillosos a través de la adicion de desechos de polvo marmol y ceniza de sugarcane
con el propdsito de optimizar las caracteristicas geotécnicas de la capa de fundacion en el sector
Tarampampa, considerando aspectos técnicos, econémicos y ambientales.

La metodologia empleada se basa en un disefio experimental que incluye la caracterizacion
fisica y mecanica de los suelos arcillosos de Tarampampa, seguida por ensayos de laboratorio
con diferentes proporciones de polvo de marmol y ceniza de sugarcane como agentes
estabilizadores. Se evaluaran parametros fundamentales como el indice de plasticidad, densidad
seca maxima y capacidad de soporte (CBR) bajo diferentes porcentajes de adicién. El estudio
se fundamenta en teorias de estabilizacién quimica de suelos que explican cdmo los minerales
arcillosos interactian con componentes puzolanicos y calcicos, desarrollando procesos
quimicos que transforman positivamente las caracteristicas fisico-mecanicas del terreno,

reduciendo su expansion y aumentando su resistencia.

Esta investigacion no solo busca resolver un problema local en Abancay, sino que representa
un aporte cientifico-técnico al proporcionar datos experimentales sobre una combinacion

innovadora de estabilizadores derivados de residuos industriales, promoviendo asi la economia
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circular y el desarrollo de infraestructura vial sostenible en regiones con condiciones

geotécnicas desafiantes.

El presente informe estd conformado por VI capitulos, distribuidos tal como se especifica

seguidamente:

Capitulo I: Planteamiento del problema. Se efectta el reconocimiento y caracterizacion de la
situacion problemética de los suelos arcillosos en Abancay, formulacién de preguntas de
investigacion, delimitacion del alcance del estudio y justificacion de la relevancia del proyecto

en términos académicos, sociales y ambientales.

Capitulo 11: Objetivos e hipdtesis. Se detallan los objetivos generales y especificos de la
investigacion, las hipotesis planteadas y la operacionalizacion de las variables del estudio.

Capitulo 111: Marco tedrico referencial. Presenta los antecedentes nacionales e internacionales
relevantes al tema, marco conceptual con definicion de términos clave y fundamentos

cientificos y técnicos relacionados con la estabilizacion de suelos arcillosos.

Capitulo 1V: Metodologia. Se establece la estructura metodoldgica del estudio con orientacion
cuantitativa, alcance descriptivo y naturaleza aplicativa. Se establece el universo y la muestra
investigativa, métodos y herramientas para la obtencion de informacion incluyendo ensayos de
laboratorio, observacion directa y analisis documental, asi como los tratamiento y evaluacion

estadistica de la informacioén.

Capitulo V: Resultados y discusién. Se presentan los hallazgos conseguidos, incluyendo las
proporciones dptimas de polvo de marmol y ceniza de sugarcane, especificaciones técnicas y
procedimientos de aplicacion destinados al mejoramiento de la capa de fundacién en la via
Tarampampa - Abancay.

Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones. Se concluye sobre el cumplimiento de los
objetivos planteados y se determina la efectividad de la estabilizacion de suelos arcillosos
mediante polvo de marmol y ceniza de sugarcane. Se establecen las conclusiones principales
del estudio y se proponen recomendaciones préacticas para la implementacion de la solucion
propuesta en la carretera Tarampampa - Abancay, asi como sugerencias para futuras lineas de

investigacion.
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RESUMEN

En el Perq, la infraestructura vial se organiza en tres categorias: red vial nacional (27,109 km),
bajo jurisdiccion del MTC, red vial regional (27,505 km), a cargo de los Gobiernos Regionales,
y la red vial local (113,857 km), bajo responsabilidad de los Gobiernos Municipales,
(COMEXPERU 2020). En Abancay la carretera Tarampampa presenta una subrasante
compuesta por suelos arcillosos de baja capacidad portante, afectando a mas de 500 habitantes,
quienes enfrentan dificultades de transito, especialmente en temporadas de lluvias. La finalidad
del estudio consiste en analizar la influencia que ejercen los residuos de polvo marmol y ceniza

de sugarcane sobre el mejoramiento de terrenos arcillosos.

La metodologia empleada corresponde a un disefio experimental con ensayos de laboratorio
bajo estandares ASTM y normas del MTC. Se analiz6 una poblacién de suelos arcillosos en la
carretera Tarampampa, con una muestra de tres calicatas ubicadas cada 350 metros, evaluando

diferentes proporciones de estabilizantes.

Las pruebas se fundamentan en las teorias de compactacion de suelos y estabilizacidon quimica,
aplicando el Proctor Modificado, indice de plasticidad y CBR. Los hallazgos evidenciaron que
la incorporacion del 7.5% de desechos de polvo marmol y ceniza de sugarcane mejora la
resistencia portante, alcanzando un CBR del 90%, superando el umbral del 20% exigido por el
MTC.

Asi mismo, se concluye que la incorporacién de estos residuos mejora significativamente la
estabilidad de la subrasante, representando una alternativa viable para la infraestructura vial en

zonas con condiciones geotécnicas similares.

Palabras clave: Estabilizacion de suelos, polvo de marmol, ceniza de sugarcane, subrasante.
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ABSTRACT

In Peru, the road infrastructure is organized into three categories: national road network (27,109
km), under the jurisdiction of the MTC, regional road network (27,505 km), managed by
Regional Governments, and local road network (113,857 km), under the responsibility of
Municipal Governments, (COMEXPERU 2020). In Abancay, the Tarampampa highway
presents a subgrade composed of clayey soils with low bearing capacity, affecting more than
500 inhabitants who face transit difficulties, especially during rainy seasons. The purpose of the
study is to analyze the influence exerted by marble dust waste and sugarcane ash on the

improvement of clayey soils.

The methodology employed corresponds to an experimental design with laboratory tests under
ASTM standards and MTC regulations. A population of clayey soils on the Tarampampa
highway was analyzed, with a sample of three test pits located every 350 meters, evaluating

different proportions of stabilizers.

The tests are based on soil compaction and chemical stabilization theories, applying the
Modified Proctor, plasticity index, and CBR. The findings showed that the incorporation of
7.5% marble dust waste and sugarcane ash improves bearing capacity, reaching a CBR of 90%,
exceeding the 20% threshold required by the MTC.

Likewise, it is concluded that the incorporation of these residues significantly improves
subgrade stability, representing a viable alternative for road infrastructure in areas with similar

geotechnical conditions.

Keywords: Soil stabilization, marble dust, sugarcane ash, subgrade.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

En el d&mbito internacional (Abdelkader, Hussein y Ye 2021) indican que los suelos
expansivos son aquellos que presentan cambios importantes de volumen acompariados de
cambios en el contenido de agua ya que se hincha cuando se le afiade agua y se encoge
cuando se evapora este comportamiento de hinchamiento se debe a la presencia de
minerales arcillosos altamente reactivos como la montmorillonita y la esmectita. Asi
mismo, (Jassim et al. 2022) menciona que los terrenos inestables pueden generar graves
inconvenientes en las estructuras viales; por consiguiente, el empleo de desechos de polvo
marmol como componente ecoldgico para el mejoramiento de la capa de fundacion tiene
grandes ventajas para reducir la contaminacion ambiental. A su vez, (Abdelkader,
Hussein y Ye 2021) mencionan que los problemas del suelo expansivo han aparecido
como agrietamiento, pavimentos, caminos; en ese sentido, los residuos sélidos minerales
(polvo de cantera, polvo de marmol) son materiales de desecho directamente al medio
ambiente esto puede causar dafios ambientales. por tal motivo, los autores recomiendan
reciclar los materiales de desecho en aplicaciones de ingenieria civil sostenibles ya que
es de importancia universal, a nivel mundial se buscan nuevas formas de conservar los
recursos naturales y reducir la cantidad de materiales de desecho que se envian a los

vertederos.

En territorio peruano, conforme al Anuario Estadistico del (MTC 2023) existe un total de
180,669.5 km de infraestructura vial. De esta cantidad, 33,153 km pertenecen a vias
asfaltadas repartidas en categorias nacional, regional y local. Asimismo, dispone de
140,954.8 km de vias sin pavimentar, en tanto que 6,561.7 km de vias se hallan en etapa
de planificacion. Considerando esta informacion, es evidente que Per( cuenta con una
predominancia de carreteras no pavimentadas que constituyen aproximadamente el 78%
del sistema vial peruano (140,954.8 km de los 180,669.5 km totales), lo cual implica la

necesidad de destinar mayores recursos econémicos para su acondicionamiento completo,
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a partir de la subrasante hasta la capa de rodadura, especificamente la subrasante
representa el elemento que demanda incremento considerable en el presupuesto
econdémico, dado que habitualmente no cumple con las especificaciones técnicas
requeridas, demandando por tanto intervenciones onerosas tales como el reemplazo
completo del material o su optimizacion a través de métodos de mejoramiento, antes de
poder instalar las subsiguientes capas que conforman la estructura completa de la

carretera.

En Abancay, la red vial vecinal del sector Tarampampa presenta carreteras no
pavimentadas bajo la responsabilidad de la Municipalidad Provincial de Abancay, esta
via que se extiende por 1.25 km con un ancho de 4.00 m, estda conformada
predominantemente por suelos arcillosos, caracteristicas totalmente desfavorables para su
funcién como subrasante; durante las temporadas de lluvias intensas, estos caminos se
transforman en lodazales préacticamente intransitables, generando grietas longitudinales
de 1-4 mm de ancho y hasta 5 cm de profundidad, grietas transversales con separaciones
de 2-6 cm, hundimientos de 5-10 cm de profundidad y deformaciones por ahuellamiento
de hasta 7 cm, lo que genera un incremento considerable en los tiempos de desplazamiento
y episodios de intransitabilidad total durante las precipitaciones, afectando directamente
a aproximadamente 500 habitantes del sector que experimentan aislamiento critico

durante 3-4 dias por cada evento de precipitacion intensa.

En consecuencia, esta situacion pone de manifiesto la urgente necesidad de implementar
soluciones técnicas apropiadas para el mejoramiento de la subrasante en la red vial vecinal
del sector Tarampampa. Asi mismo, la intervencion de esta carretera requiere de estudios
geotécnicos especificos que permitan determinar los métodos de estabilizacion maés
eficientes para suelos arcillosos, entre las alternativas factibles incluyen el empleo de
agentes mejoradores del terreno, la adicion de fibras con caracteristicas estructurales, o la
aplicacion de sistemas de drenaje optimizados para reducir los efectos de la humedad en
los suelos; frente a esta problematica emergio la necesidad de hallar procedimientos
sustentables para optimizar las caracteristicas geotécnicas de dichos terrenos arcillosos y

acondicionarlos como capas de fundacion apropiadas para la edificacién vial.

En consecuencia, la problematica central se orienta hacia el analisis de la efectividad del
mejoramiento de terrenos arcillosos mediante desechos de polvo marmol y ceniza de
sugarcane destinados a su aplicacion en capas de fundacion del sector Tarampampa,

Abancay, considerando aspectos técnicos, econémicos y ambientales.
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1.2 Enunciado del problema
1.2.1 Problema general

¢Cual es la influencia de la adicion de polvo de marmol y ceniza de sugarcane para
estabilizacion de suelos arcillosos de subrasante de la carretera Tarampampa,
Abancay — 2024?

1.2.2 Problemas especificos

e ;Cual es la influencia en las propiedades fisicas de un suelo arcilloso al
adicionar polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion en la
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay - 2024?

e ;Cual es la influencia en las propiedades mecanicas de un suelo arcilloso
estabilizado con polvo de marmol y ceniza de sugarcane en la subrasante de la

carretera Tarampampa, Abancay - 2024?
1.3 Justificacion de la investigacion

En el Pery, el 78% de la red vial (140,954.8 km) corresponde a carreteras sin pavimentar,
lo que genera problemas de accesibilidad y conectividad (MTC 2023). En Abancay, la
carretera vecinal Tarampampa, de 1.25 km de longitud, se encuentra compuesta por suelos
arcillosos de baja capacidad portante, afectando a mas de 500 habitantes que dependen de
esta via para su movilidad diaria. Durante las lluvias, el camino se vuelve intransitable,
provocando pérdidas econdmicas en el sector agricola y comercial, ademas de dificultar
el acceso a servicios basicos como salud y educacién. La estabilizacion de la subrasante
es una necesidad urgente para garantizar la transitabilidad y mejorar la calidad de vida de
los pobladores.

El estudio es relevante porque plantea una solucién eficiente y sostenible para la
estabilizacion de suelos arcillosos en vias rurales, contribuyendo a mejorar la
infraestructura vial en regiones de alta vulnerabilidad geotécnica. La propuesta responde
a los objetivos del MTC en la optimizacion de carreteras no pavimentadas y se alinea con
las estrategias de desarrollo sostenible promovidas a nivel nacional. Ademas, su
aplicabilidad no se limita a la carretera Tarampampa, sino que puede replicarse en otras
zonas con condiciones geotécnicas similares, promoviendo un uso mas eficiente de los

recursos naturales y minimizando costos de mantenimiento.
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Esta investigacion es inédita en la region y presenta un enfoque innovador al emplear
desechos de polvo marmol y ceniza de sugarcane como agentes mejoradores de terrenos
arcillosos. Si bien se han desarrollado investigaciones acerca del empleo de desperdicios
industriales en el mejoramiento de suelos, la mezcla particular de dichos componentes y
su uso en la capa de subrasante de una carretera rural en Abancay no ha sido anteriormente
explorada. La integracion de estos desechos industriales en la ingenieria de caminos
constituye una opcién innovadora de mejoramiento con ventajas econdmicas Yy

ecologicas.

El estudio contribuye al conocimiento cientifico-técnico al proporcionar datos
experimentales sobre la influencia del polvo de marmol y la ceniza de sugarcane en las
propiedades geotécnicas de suelos arcillosos, donde se evaluo el indice de plasticidad,
optimo contenido de humedad, la densidad seca maxima y capacidad de soporte (CBR)
bajo diferentes porcentajes de adicién, permitiendo establecer parametros éptimos de
dosificacion. Ademas, los resultados podran ser utilizados como referencia en futuras
investigaciones sobre técnicas alternativas de estabilizacion de suelos, contribuyendo al
desarrollo de infraestructura vial méas sostenible y promoviendo la economia circular

mediante la reutilizacion de residuos industriales.
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CAPITULO II
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la adicién de polvo de marmol y ceniza de sugarcane
para estabilizacion de suelos arcillosos de subrasante de la carretera Tarampampa,
Abancay — 2024.

2.1.2 Objetivos especificos

e Determinar la influencia en las propiedades fisicas de un suelo arcilloso al
adicionar polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion en la
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay - 2024.

e Determinar la influencia en las propiedades mecéanicas de un suelo arcilloso
estabilizado con polvo de marmol y ceniza de sugarcane en la subrasante de la

carretera Tarampampa, Abancay - 2024.
2.2 Hipotesis
2.2.1 Hipotesis general

La adicion de polvo de marmol y ceniza de sugarcane influye significativamente
en las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos arcillosos, logrando su

estabilizacion en la subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay - 2024,
2.2.2 Hipotesis especificas

e La adicion de polvo de marmol y ceniza de sugarcane influye
significativamente en las propiedades fisicas del suelo arcilloso en la
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay - 2024.

e La adicion de polvo de marmol y ceniza de sugarcane influye
significativamente en las propiedades mecanicas de un suelo arcilloso,
aumentando su resistencia en capacidad de soporte (CBR) en la subrasante de

la carretera Tarampampa, Abancay - 2024.
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2.3 Operacionalizacion de las variables
Tabla 1 — Variable de la investigacion.
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos
El polvo de marmol es un subproducto
generado durante los procesos de cortey | polvo marmol y ceniza
limpieza del marmol, compuesto _ de sugarcane em_pleado Adicién de
Polvo de principalmente de carbonato d_e calcio como agente me!orador residuos de
. (Neeladharan et al. 2018). De igual de terrenos en diversas :
marmol y . U0 de cafia d dosificaciones polvo porcentajes de polvo
cenizade |manera, la ceniza del residuo de cana de e ; marmol y | de marmol y ceniza de _
azucar (CBCA), representa un desecho especificamente, .
sugarcane . S . : 0 | Ceniza de sugarcane (%)
V) agromdu_s,trlal solido proveniente de la comprendidas entre 0%, sugarcane
combustion del bagazo en hornos para 5%, 7.5% y 10% (Dx1)
produccidn energética, destacando por su | respecto al peso total
amplia accesibilidad (Figueredo y Pavia del suelo.
2020).
Proceso en el cual se Limite liquido (%) .
La estabilizacion de suelos se integran ceniza de Limite plastico (%) F;cha_@e ’
conceptualiza como la optimizacién de sugarcane y desechos indice de plasticidad reco SCC'O” €
las caracteristicas fisicas del suelo de polvo méarmol en _ %) atos
mediante procesos mecanicos e inclusion | terrenos arcillosos con | Propiedades Ficha de
Estabilizacion | J€ COmPonentes quimicos, organicos o el fin de optimizar su f'é'cis Contenido de r;umedad recoleccion de
de suelos | artificiales. Dichos mejoramientos, resistencia y capacidad (Dy1) optimo (%) datos
arcillosos | COMUnmente se ejecutan en terrenos de portante, S|en,do _ Ficha de
(V.D) capa de fundat_:lon deficiente o_Ilmltqda, valorada a traves de I?e_nSIdad seca recoleccion de
' siendo denominados como mejoramiento | pruebas de limites de maxima (g/cmq) datos
suelo-cemento, suelo-cal, suelo-asfalto y Atterberg, Proctor ) -
otras combinaciones variadas (MTC, Modificado y Relacion | Propiedades Ficha de
2014). de Soporte de mecanicas Ensayo de CBR (%) recoleccion de
California (CBR). (Dy2) datos
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Antecedentes internacionales

Ranjan y Sharma (2023), en su articulo cientifico “Evaluating the properties of
compressed soil earth blocks after the addition of bagasse ash, marble powder and
paddy straw.” Earth and Environmental Science, Chandigarh. En su investigacion
utilizaron materiales de desecho como paja de arroz, polvo de marmol y ceniza del
residuo de cafia como agentes mejoradores; de igual forma, la utilizacién de
desperdicios en CSEB puede contribuir al progreso sustentable y asimismo
colaborara en la disminucion del costo constructivo; también en este estudio, la
paja de arroz se utiliza en porcentajes de 0,75%, 0,90% y 1,05%; el polvo de
marmol se utiliza en porcentajes del 27%, 32% y 37% y la ceniza de bagazo se
utiliza en porcentajes del 8%, 10% y 12%; con estos porcentajes se seleccionaron
un total de 27 combinaciones; y para cada prueba se prepararon 2 bloques de
tamafio 220 mm x 100 mm x 100 mm y vigas de tamafio 500 mm x 100 mm x 100
mm; estos bloques fueron curados mediante aspersion de agua durante 28 dias;
igualmente se evidencid un incremento en la OMC al elevar la proporcion de
desechos marmol; el 30% constituyé la OMC méaxima registrada al incorporar el
37% de polvo marmol; después de aumentar el contenido de cenizas de bagazo
del 8% al 10%, se observd un aumento en la OMC; después del 10% de contenido
de cenizas de bagazo desciende. De igual manera, este estudio resulta relevante
dado que analiza uno de los factores que se busca examinar en la presente

investigacion.

Abdelkader, Hussein y Ye (2021), en su articulo cientifico titulado “Influence of
Waste Marble Dust on the Improvement of Expansive Clay Soils. Hindawi,
Wuhan.” la finalidad primordial de esta investigacion consiste en emplear dicho

material residual en el mejoramiento del terreno desde la perspectiva del

MICAELA BASTI
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aprovechamiento para estos suelos econémicos y la supresion de sus efectos
ecoldgicos perjudiciales; los desechos de polvo marmol se combinaron con
especimenes de terreno expansivo en diferentes proporciones de 5%, 10%, 15%,
20% y 25% respecto al peso seco del suelo; para los cual los autores realizaron
diferentes pruebas, incluidos los limites de Atterberg, la compactacion Proctor
estandar, la resistencia a la compresion no confinada (UCS), la relacion de carga
de California (CBR), el porcentaje de hinchazon, las pruebas de contraccién lineal
(LS) y los analisis XRF y XRD para suelos naturales y estabilizados con polvo de
marmol; también las mezclas de suelo utilizadas para las pruebas UCS, CBR y
oleaje se compactaron al contenido de humedad 6ptimo (OMC) y la densidad seca
méaxima (MDD) utilizando el método de compactacion estandar Proctor y se
curaron durante 7 dias; asi mismo los hallazgos de los ensayos evidenciaron que
se presentan efectos considerables en el mejoramiento de las caracteristicas de los
terrenos expansivos; adicionalmente, los resultados demostraron que conforme se
incrementa la proporcién de polvo marmdreo, el indice de plasticidad y el potencial
de expansion del suelo arcilloso expansivo se reducen; ademas, el contenido de
humedad dptimo disminuye y la densidad seca maxima aumenta. Asi mismo, esta
investigacién resulto ser importante ya que estudia a uno de los factores que se

busca examinar en la presente investigacion.

Ahmed et al. (2024) en su articulo cientifico titulado “Estabilizacion de suelos
arcillosos de pavimento bajo rasante utilizando ceniza de cafia de azlcar y cal”
MDPI — Pakistan. Se propusieron examinar la aplicacion de combinaciones de
ceniza de bagazo de cafia de azucar (SBA) y cal como agentes estabilizadores
quimicos para el mejoramiento de subbases de suelo arcilloso, para eso se llevaron
a cabo diversas pruebas geotécnicas de laboratorio tales como los limites de
Atterberg, la prueba de compactacion y la relacion de carga de California (CBR)
en suelos puros y estabilizados. Las mezclas de cal y SBA, se utilizaron diferentes
proporciones de 5%, 7.5% y 10% del peso del suelo seco respectivamente,
obteniendo como resultados mas relevantes que la combinacion del 2.5% de cal
con 7.5% SBA evidencid un incremento del 40% en el limite plastico, la mezcla
del 2.5% de cal con 2.5% de SBA demostré el mejor mejoramiento en la
consistencia del terreno disminuyendo la plasticidad de alta a baja conforme al

gréfico de plasticidad, y la combinacion del 2.5% de SBA con 5% de cal registrd
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la mayor optimizacion en el valor CBR alcanzando aproximadamente un
incremento del 69% superior al terreno natural. De igual manera, este estudio

resulta relevante dado que analiza uno de los factores de interés.

Haque et al. (2024) en su articulo cientifico titulado “Evaluacion de la Ceniza de
Bagazo de Cafia de Azucar como Material Estabilizador de Subrasante: Un Estudio
de Caso en Bangladesh”, BAUET Journal — Bangladesh. tuvieron como objetivo
evaluar la eficacia de la ceniza de bagazo de cafia de azicar (SBA) como material
estabilizador para mejorar las propiedades de suelos de subrasante; las muestras de
suelo recolectadas se elaboraron con diversas proporciones (5%, 10%, 15% y 20%)
de SBA respecto al peso. Se ejecutaron ensayos de laboratorio, abarcando los
limites de Atterberg, la técnica Proctor estandar y evaluar las modificaciones en
las caracteristicas del terreno. Los resultados indican que el SBA reduce el indice
de Plasticidad (IP), aumenta la Densidad Méaxima Seca (DMS) hasta un 15 % de
contenido de SBA. Se observaron efectos dptimos de estabilizacion de forma
consistente con un 15 % de contenido de SBA. Esta investigacion evidencia que la
SBA puede optimizar eficientemente las caracteristicas del suelo de la capa de
fundacion, lo cual indica su potencial como opcion sustentable frente a los
mejoradores tradicionales mediante la utilizacion de cal y cemento. De igual
forma, este estudio resulto relevante debido a que examina las dos variables que se

busca analizar en la presente investigacion.

Jassim et al. (2022), en el articulo cientifico titulado “Utilizaciéon de polvo de
marmol residual como material de estabilizacion sostenible para la capa de
subrasante”. ScienceDirect, Mustansiriyah. desarrollaron una investigacion con el
objetivo de examinar de qué manera los desechos de polvo marmol influyen en el
desemperio de la subrasante del suelo ; se utilizaron diversas proporciones de polvo
marmol (MD) (0, 3, 6, 9, 12, 15); la distribucion del tamafio de las particulas, la
densidad seca méxima, el contenido de humedad oOptimo y la resistencia a la
compresion libre (UCS) se determinaron mediante pruebas de laboratorio; ademas,
concluyen que la curva de distribucion del tamafio de grano se desplazé hacia abajo
para el suelo arcilloso tratado con polvo de marmol (MD) a medida que el
contenido de arena aumenta del 3% al 28%, mientras que el contenido de arcillay
el contenido de limo se redujeron en aproximadamente un 42% cuando el

contenido de MD aumentd; del 0% al 15%. De igual manera, esta investigacion
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resulta relevante puesto que analiza uno de los factores que se busca examinar en

el presente estudio.
Antecedentes nacionales

Quispe (2021), en su articulo “Estabilizacion de suelos expansivos con ceniza de
mazorca de maiz en la ciudad del Cusco”. Establece que el estudio busca evaluar
las caracteristicas fisicas y mecénicas del terreno expansivo localizado en la via
rapida de la ciudad del Cusco, incorporando diversas cantidades de ceniza de
mazorca de maiz con el objetivo de determinar la proporcion éptima de ceniza a
incorporar a esta tipologia de suelos; de igual manera, se determina que el terreno
examinado en el presente estudio correspondié a una arcilla mal graduada con
arena (CL) con alta plasticidad (IP=10.14) y una resistencia de soporte deficiente
(CBR=7.2); no obstante, al incorporar ceniza de mazorca de maiz se logro
optimizar sus caracteristicas tanto fisicas como mecénicas; la dosificacion dptima
de ceniza para esta tipologia de suelo fue de 8%. Por tanto, esta investigacion
resulto relevante dado que examina una de las variables que se busca analizar en

el presente estudio.

De la Cruz (2024), en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos
incorporando porcentajes de vidrio pulverizado y ceniza de bagazo de cafia de
azucar” Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo — Chiclayo. En su
investigacion tiene como finalidad examinar de qué manera incide la adicién de
proporciones de vidrio triturado y ceniza de residuo de cafia aztcar en las muestras
de capas de fundacion arcillosas. Se desarroll6 la metodologia de ensayos de
campo Yy laboratorio conforme establecen los manuales del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones. Se extrajo muestra de suelo natural de las 3
calicatas, para el examen de la incidencia de los aditivos con las incorporaciones
de 4%,7%,10%,15% de vidrio triturado (VP) y 5%,8%,11%,16% de ceniza de
residuo de cafia azucar (CDBC). Los hallazgos que se obtuvieron en laboratorio al
incorporar humedad, indice de plasticidad, contenido de humedad Optimo,
densidad maxima seca, indice de CBR y ensayos quimicos; Ademas, se registraron
resultados de CBR superiores para proporciones de aditivo con el 15% VP y 16%
CDBC, como también con la mezcla de 10%VP + 16% CDBC, optimizando la

capa de fundacion de categoria (Subrasante inadecuada) a (Subrasante apropiada).
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Por tanto, esta investigacion resulta relevante debido a que examina uno de los

componentes que se busca analizar en el presente estudio.

Barreto (2020), en su tesis titulada “Estabilizacion de Suelos Cohesivos
Incorporando Ceniza Oriza Sativa y Melaza Saccharum Officinarum en la av.
Esones Muro-Chiclayo 2020 — Chiclayo”. Establecieron que la finalidad es el
mejoramiento de terreno cohesivos empleando los componentes que se obtienen
excesivamente. Los materiales se extrajeron de una planta procesadora de azucar
y de una apiladora de arroz, los ensayos ejecutados fueron CBR, desarrollando
estudios con COS en dosificaciones de 2.5%; 5%; 7.5%; al igual que MSO en
proporciones de 2.5%; 5%; 7.5% vy dosificaciones de mezclas de ambos
componentes que son de 2.5% COS y 2.5%; 5%; 7.5% MSO, 5% COS y 2.5%;
5%; 7.5% MSO, 7.5% COS y 2.5%; 5%; 7.5% MSO. Consiguiendo un hallazgo
para mejoramiento de terreno favorable con la dosificacion de 5% COS y 5%
MSO, lo que nos condujo a conseguir una densidad maxima seca 1.953 gr/cm3 'y
contenido de humedad 6ptimo 14.56% y un CBR 23%; concluyendo que la Ceniza
de Cascara de Arroz Sativa (COS) y Melaza Saccharum Officinarum (MSO)
optimiza el CBR estabilizan el terreno cohesivo para capa de fundacién, encontrar
nuevos aprovechamientos para COS y MSO, implica incorporar valor a estos
desperdicios y disminuir el efecto perjudicial en el entorno ecoldgico y la
produccion de enfermedades respiratorias o de otro tipo. En este sentido, la
relevancia de esta investigacion se fundamento6 en que examina una de las variables

que se busca evaluar dentro del presente estudio.

Ricra (2022), en su tesis titulada “Adicion de ceniza de cafia de azucar en la
estabilizacion de suelos tropicales en el centro poblado Naranjal, Selva Central —
2021 — Huancayo”, Universidad continental. Establecieron que la finalidad general
fue establecer la incidencia de la incorporacion de ceniza de cafia azucar en el
mejoramiento de terrenos tropicales en la Selva Central. El procedimiento de
investigacion fue cientifico, de tipo aplicativo, con alcance explicativo y estructura
experimental debido a la incorporacién de ceniza de cafia azlcar en diversas
proporciones. La poblacion estuvo delimitada por los terrenos tropicales del
distrito de San Ramon, provincia de Chanchamayo, Junin. La muestra estuvo
representada por 240 Kg de suelo tropical de la Avenida Jhan Franco Munier del

Centro Poblado Naranjal del distrito de San Ramon que pertenece a la provincia

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

- 16 de 128 -

de Chanchamayo. Los hallazgos de la investigacion evidenciaron que la
proporcion de 10% y 15% de ceniza de cafia azlcar logran mejorar el terreno
tropical a nivel de capa de fundacion debido a que los valores de CBR conseguidos
superaron el 6% minimo para ser aceptada como capa de fundacién, los cuales
fueron 43.8% y 38.9% respectivamente. Se llegé a la determinacion que la ceniza
de cafia azUcar incide favorablemente en el mejoramiento de terrenos tropicales de
la selva central debido al componente puzolanico de la misma que brinda

resistencia al terreno tropical.

Ari (2024), en su tesis titulada "Estudio comparativo del efecto de ceniza de concha
de abanico y polvo de marmol sobre las propiedades de la subrasante de la via
Caminaca - Achaya”. se desarrollo para examinar como la incorporacion de ceniza
de cascara de quinua y desechos de polvo marméreo en proporciones del 4% y 8%
influye en las caracteristicas de la capa de fundacién de la via mencionada. Se
utilizdé una estructura experimental que incluy6 varios ensayos para evaluar las
caracteristicas propuestas. Los hallazgos conseguidos de la capa de fundacion de
la via Caminaca — Achaya, evidencian que el IP en tres puntos de muestreo PM-1,
PM-2 y PM-3 fue del 18.16%, 18.93% y 18.40% respectivamente. En cuanto al
grado de compactacién, medido por la MDS y el OCH, se registraron valores de
1.755 gr/cm3 'y 9.72% para el PM-1, 1.76 gr/cm3 y 9.56% para el PM-2, y 1.762
gr/cm3y 9.98% para el PM-3. En relacion al CBR al 95% de la MDS, se registraron
valores de 5.07%, 5.09% y 5.30% para PM-1, PM-2 y PM-3 respectivamente. Al
incorporar cenizas de cascara de quinua y desechos de polvo marmdéreo en
proporciones de 4% y 8% el IP disminuy6. Ademads, se registrd que la
incorporacion de ceniza de cascara de quinua y desechos de polvo marméreo en
proporciones del 4% y 8% optimizd el grado de compactacion de la capa de
fundacion. Con el 8% de ceniza de cascara de quinua, se obtuvieron valores de
MDS y OCH de 1.994 gr/cm3 y 7.65% para PM-1, 1.998 gr/cm3 y 7.40% para
PM-2,y 2.006 gr/cm3y 7.25% para PM-3. Mientras que con el 8% de desechos de
polvo marméreo, los valores fueron de 2.015 gr/cm3 y 7.25% para PM-1, 2.019
gr/lcm3 'y 7.16% para PM-2, y 2.025 gr/cm3 y 7.13% para PM-3. Finalmente, se
determind que la incorporacion de ceniza de cascara de quinua y desechos de polvo
marmoreo en proporciones del 4% y 8% incrementd el CBR de la capa de

fundacién. Con un 8% de ceniza de cascara de quinua, se registraron valores de
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CBR al 95% de la MDS del 14.35%, 14.59% y 14.73% para PM-1, PM-2 y PM-3
respectivamente. Mientras que con un 8% de desechos de polvo marméreo, los

valores fueron del 15.77%, 15.80% y 16.26% para los mismos puntos de muestreo.
Antecedentes locales

Ustua (2022), en su tesis “Incorporacion de cenizas cafia de azUcar en la subrasante
de la carretera Aymas baja - Quisapata, Apurimac-2022”. Universidad Cesar
Vallejo. desarroll6 un estudio enfocado en determinar como la adicion de cenizas
de cafia de aztcar (CCA) modifica las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo
de subrasante en la carretera Aymas baja — Quisapata; se trabajé con dos muestras
de suelo (C-2 y C-5), ensayadas con diferentes porcentajes de adicion de CCA (9%,
10%, 11% y 12%); estos resultados mostraron mejoras significativas en
propiedades clave como el indice de plasticidad (IP), la humedad éptima (OCH),
la méxima densidad seca (MDS) y el soporte California Bearing Ratio (CBR); en
ambos casos, se observo una disminucion del IP y un aumento del CBR, con una
dosificacion éptima del 12%; también la investigacion concluy6 que las cenizas de
cafia de azlcar tienen un efecto positivo en la estabilizacion de suelos para
subrasante, aunque en el caso de la humedad Optima, los resultados fueron
variables. Asi mismo, este antecedente resulta relevante y significativo para la
presente investigacion, ya que aborda directamente mis de variables que se

pretende analizar.

Salas (2022), en su trabajo de titulacion denominado ‘“Mejoramiento de la
subrasante del camino vecinal San Gabriel incorporando ceniza de bagazo de cafia
de azlcar, Abancay Apurimac 2022”. Universidad Cesar Vallejo. planted como
finalidad analizar el efecto que produce la ceniza de bagazo de cafia de azlcar sobre
las caracteristicas geotécnicas de la subrasante del camino vecinal San Gabriel; se
aplicaron tres dosificaciones del material estabilizante (5%, 10% y 15%),
evaluando indicadores como contenido de humedad, limites de Atterberg e indice
CBR; estos resultados demostraron que la adicion de ceniza de bagazo reduce el
contenido de humedad y el indice de plasticidad del suelo; la dosificacion del 15%
mostré la mayor efectividad, disminuyendo significativamente el contenido de
agua y aumentando el CBR hasta cuatro veces su valor inicial, lo que sugiere que
esta proporcion es la mas adecuada para la mejora de suelos arcillosos en

condiciones similares. Asi mismo, esta investigacion aporta informacion
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experimental util sobre la aplicacion de ceniza de bagazo de cafia como aditivo

natural en la estabilizacién de subrasantes
3.2 Marco tedrico
3.2.1 Polvo de marmol en la estabilizacion de suelos

El polvo de méarmol es el residuo que se obtiene durante el corte y limpieza del
marmol; el rapido desarrollo de las empresas comerciales de marmol produce
material de desecho; se convierte en un problema importante para las personas que
los rodean y, ademas, va como una toxina para influir en el entorno natural de la
Tierra; ha sido observd que los residuos de marmol constituyen un material
residual efectivo en la estrategia de estabilizacion del suelo lo que mejora las
cualidades de compactacion, las caracteristicas de la subrasante, las caracteristicas

de hinchazdn y las caracteristicas de compresibilidad (Priyanka y Arora 2019).
3.2.1.1 Polvo de marmol como estabilizante

El polvo de marmol es un subproducto generado durante los procesos de
corte y limpieza del marmol, compuesto principalmente de carbonato de
calcio; este material de desecho encuentra aplicaciones Utiles en diversas
industrias, como la estabilizacién de suelos y la fabricacion de materiales
de construccidn, gracias a su capacidad para mejorar propiedades fisicas y

quimicas (Neeladharan et al. 2018).
3.2.1.2 Caracterizacion origen y composicion de quimica del polvo de marmol

El marmol se categoriza como una formacion rocosa metamorfica
compacta, que se origina de rocas calcareas sometidas a temperaturas y
presiones elevadas, lo cual genera un alto nivel de cristalizacion; su
estructura basica corresponde al carbonato de calcio, representando mas
del 90% de su estructura; los elementos restantes, considerados como
impurezas, son responsables de la amplia gama de colores que presentan
los marmoles y establecen sus caracteristicas fisicas especificas (Olague et
al. 2016).
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Tabla 2 — Andlisis quimico por fluorescencia de rayos X.

Propiedades quimicas del polvo de marmol
Compuestos de oxido Porcentaje (;i rpg(le\;(c)) de marmol
Si02 0.33%
Al203 0.01%
Fe.0s 0.08%
CaO 55.06%
MgO 0.36%
Sio3 0.16%
PxC 43.43%
FUENTE: COMACSA 2021.

3.2.1.3 Teorias y modelos de estabilizacion con polvo de marmol

La adicion de residuos de marmol posibilita modificar las propiedades de
plasticidad del terreno, aprovechando la ventaja extra de emplear un
desecho industrial; el impacto de este aditivo mineral es reducir el limite
plastico del suelo en proporcién a la cantidad de polvo de marmol afiadido,
lo que mejora su manejabilidad y resistencia mecénica; la disminucion del
indice pléastico del suelo conlleva una reduccién de su potencial expansivo,
transformandolo en un suelo inactivo; ademas, este proceso de adicién de
marmol al suelo genera una modificacion en sus propiedades plasticas, lo
que puede resultar en un cambio en la clasificacion del material; es posible
evaluar estos cambios mediante los sistemas de clasificacion de suelos més
comunes, como el SUCS y el AASTHO (Olague et al. 2016).

3.2.2 Ceniza de sugarcane como estabilizador de suelos
3.2.2.1 Caracteristicas de la sugarcane
a) Proceso de obtencion

El bagazo es la materia fibrosa que queda después de extraer todo el
jugo de la cafa de azUcar (sugarcane) y se depositan como residuos y

polucion del entorno ambiental; estos desechos se emplean como
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material combustible en las plantas de cafia de azucar para producir
vapor que finalmente se convierte en ceniza (Mishra y Arora 2019).

b) Composicion quimica

En la inspeccidn visual las cenizas de bagazo aparecieron de color
negro; las propiedades quimicas de la ceniza de bagazo se determinan
y se expresan como (Ali, Khan y Shah 2014).

Tabla 3 — Propiedades quimicas de la ceniza de bagazo.

PROPIEDADES QUIMICAS DE LA CENIZA DE
BAGAZO.
S N° Ele[ngnto Porcentaje por
quimico peso

1 Sio2 63.45

2 Al203 10.34

3 Fe203 7.68

4 K20 2.64

5 CaO 8.84

6 SO3 1

7 Mn 0.4

8 Cu 0.2

9 Zn 0.3

10 Na2o 1.77

11 P205 2.23
FUENTE: Ali, Khan y Shah 2014.

¢) Caracterizacion como material puzolanico

Esta SBA constituye un excelente material puzolanico al poseer 6xidos
de silice y aluminio, permitiendo su uso como estabilizador de terrenos
salinos (Mishra y Arora 2019).

3.2.2.2 Teorias y modelos de estabilizacion con ceniza de sugarcane

El suelo mas disponible en la India es de tipo aluvial identificado como
arcilla plastica intermedia (ClI) bajo el sistema de clasificacion estandar de
la India fue tratado utilizando tres tipos de cenizas de desecho: RHA
(ceniza de cascara de arroz), SCBA (ceniza de bagazo de cafia de azUcar)
y CDA (ceniza de estiércol de vaca); se observo que al incrementar la

proporcidn de estas cenizas de un 2,5% a un 12,5%, el indice de plasticidad
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del suelo disminuy6 significativamente; las reducciones especificas en el
indice de plasticidad variaron de 13 a 24 para RHA, de 16,8 a 50 para
SCBA, y de 13 a 52,4 para CDA; ademas, se determin0 que las
caracteristicas de compactacion dependian de la plasticidad del suelo; en
suelos de plasticidad media, la adicién de estabilizantes redujo la densidad
seca maxima y aumenté el contenido de humedad Optimo,
independientemente del tipo de estabilizador; en términos de capacidad de
carga (CBR), tanto en condiciones empapadas como no empapadas, los
valores mostraron un incremento inicial con el aumento en el contenido de
cenizas hasta alcanzar un valor maximo, tras lo cual disminuyeron; el
optimo se logré con una composicion de 92,5% de suelo y 7,5% de cenizas,
donde el valor de CBR empapado aumento en un 134%, 79,81% y 48,92%
para suelos estabilizados con RHA, SCBA y CDA, respectivamente, en
comparacion con el suelo sin estabilizar (Yadav et al. 2017). Estos
resultados destacan la eficacia de las cenizas como estabilizantes,
promoviendo mejoras significativas en las propiedades mecanicas del

suelo tratado.
3.2.2.3 Teorias y modelos de estabilizacién combinada

Se investigo el efecto de los Residuos Industriales de Marmol (MIW) y la
Ceniza de Bagazo (BA) sobre los limites de Atterberg, las caracteristicas
de compactacion, los parametros de hinchamiento y la resistencia a la
compresion libre (a los 3, 7, 14 y 28 dias) y se determind el contenido
Optimo para cada caso; dado que se requirié un estudio detallado para cada
modificador para estudiar el efecto sobre el hinchamiento del suelo, no se
hicieron comparaciones para comparar los estabilizadores MIW y BA,;
también reducen la plasticidad y mejoran la textura de los suelos
expansivos; los suelos tratados con MIW muestran una reduccion
considerable (Shahzada et al. 2017).

La estabilizacion del suelo mediante el uso de desechos industriales como
polvo de marmol y cenizas de bagazo estd mejorando con éxito las malas
propiedades del suelo expansivo; el polvo de marmol y las cenizas de
bagazo se encuentran disponibles localmente en grandes cantidades, por lo

que son una forma econémica de estabilizar el suelo; el polvo de marmol y
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las cenizas de bagazo se vierten directamente al rio, lo que afecta la vida
acuatica y ya es una carga para nuestro medio ambiente natural. Por lo
tanto, la mejor alternativa es utilizar estos desechos para mejorar el suelo
expansivo local; la adicion de 4%, 8% y 12% de polvo de marmol y ceniza
de bagazo reduce los limites liquidos, los limites plasticos, el indice de
plasticidad y el indice de expansion; por lo tanto, el aumento de polvo de
marmol y ceniza de bagazo reduce las propiedades del indice del suelo
expansivo; la adicion de un 12% de polvo de marmol reduce la presion de
elevacion del suelo de 9,02 psi a 5,56 psi, mientras que un 12% de ceniza
de bagazo reduce la presion de elevacion del suelo de 9,02 psi a 4,72 psi,
lo que demuestra que las cenizas de bagazo son mas efectivas para
disminuir la presién de elevacion del suelo; el suelo también aumenta con
la adicion de polvo de méarmol y ceniza de bagazo y permanece como
maximo aproximadamente con una adicion del 8%, pero nuevamente
disminuye con la adicién de un 12% de polvo de marmol y ceniza de
bagazo (Ali, Khan y Shah 2014).

El polvo de marmol se mezcldé con el suelo expansivo en diferentes
proporciones (5%, 10%, 15%, 20% y 25%) segun el peso seco del
suelo; para lograr los objetivos de este estudio, se realizaron una serie
de pruebas de laboratorio en suelo expansivo no tratado (UECS) y
tratado (TECS) mediante la realizacion del analisis de tamiz, de
acuerdo con ASTM D6913, 2017, limites de Atterberg, de acuerdo
con ASTM D4318 10el, 2010, caracteristicas de compactacion
(densidad seca maxima y contenido de humedad Optimo), de acuerdo
con ASTM D698, 2003, resistencia a la compresion libre (UCS), de
acuerdo con ASTM D2166, 2003, relacion de carga de California
(CBR), de acuerdo con ASTM D 1883, ensayos de hinchamiento
unidimensionales, de acuerdo con ASTM D4546 (Abdelkader 2021).

3.2.3 Suelos arcillosos de subrasante
3.2.3.1 Definicion y caracteristicas de suelos arcillosos

Los suelos arcillosos se caracterizan tipicamente como aquellas particulas
del suelo cuyas dimensiones no superan los 0,002 milimetros; no obstante,

en ciertos contextos y clasificaciones, esta definicion puede ampliarse para
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incorporar también aquellas particulas cuyos tamafios se encuentran en el
rango intermedio entre 0,002 y 0,005 milimetros (Das 2015). Asi mismo,
segun (Lifeder 2022), la caracteristica principal de los suelos arcillosos es
su capacidad para absorber y retener agua, lo que resulta en un drenaje
deficiente y una mala aireacion del suelo. Ademds, poseen un
comportamiento plastico cuando estan humedos, y al secarse tienden a

formar terrones compactos.
3.2.3.2 Composicion mineraldgica

La composicién mineralogia de los suelos arcillosos estd compuesta en

gran parte por minerales arcillosos, destacAndose principalmente:

— El grupo caolinitico: Estas arcillas poseen una capa fina silicea y una
capa fina aluminica dispuestas continuamente, con enlaces que evitan el
ingreso de agua, generando un estrato electronicamente equilibrado;
esto produce arcillas estables con minima retencion hidrica (Villalaz
2004).

— EIl grupo montmorilonitico: Se forma por la disposicién de una capa
fina de aluminio entre dos capas finas de silice, con enlaces fragiles, lo
que facilita la penetracion de agua en su estructura; como consecuencia,
estas arcillas experimentan una fuerte expansion al contacto con el agua,
provocando inestabilidad (Villalaz 2004).

— EI grupo ilitico: resultado de la hidratacion de las micas, exhibe
estructura similar a las arcillas montmoriloniticas, con tendencia a
agregarse por iones de potasio; esto disminuye el area expuesta al agua,

siendo menos expansivas (Villalaz 2004).

Segun Gallardo, Martinez y Mufioz (2020) los suelos con considerable
material arcilloso y elevada plasticidad muestran comportamiento
especifico que los predispone a problemas de baja resistencia al corte,

cambios volumeétricos excesivos y gran deformabilidad.
3.2.4 Ensayos indices
a) Contenido de humedad

El ensayo de laboratorio conocido como contenido de humedad se emplea para

cuantificar el agua presente en una muestra de suelo, manifestandola como un
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porcentaje de su masa; el método consiste en secar la muestra en un horno con
temperatura regulada de 110 + 5°C; este procedimiento se mantiene hasta que
el peso de la muestra se mantiene constante, indicando que toda el agua
evaporable ha sido removida; en la practica, se asume que tras un periodo de
calentamiento de entre 12 y 18 horas (frecuentemente dejando la muestra en el
horno durante la noche), se alcanza este estado de peso constante; en este punto,
se registra el peso final, que corresponde a la suma del peso del suelo

deshidratado y el del contenedor utilizado (Bowles 1981).

FUENTE: COOPERSCONSULT 2023.
Figura 1 — Determinacién del contenido de humedad.
b) Analisis granulométrico

El analisis granulométrico consiste en la separacion de las particulas de suelo
por rangos de tamafos, empleando mallas o tamices de aberturas cuadradas; a
través de procesos de vibracidn se realiza la separaciéon de las particulas en
fracciones, que se pesan expresando el material retenido como porcentajes del

peso total de la muestra y pese a que se considera fisicamente inviable
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establecer el tamafio preciso de cada particula, el ensayo granulométrico
permite clasificarlas por intervalos de tamafio. A nivel mundial se ha
determinado el tamiz No. 200 (0.075mm) como limite divisorio para la

clasificacion de suelos: finos y gruesos (Botia 2015).

Tabla 4 — Dimensiones y abertura para evaluacion granulométrica.

Tamices A?r?]rrtnu)ra Pes(g')ret. % Ret. a:fmljle ;d o fﬁacg;e
3” 75,000
2” 50,800
1% 38,100
1” 25,400
YZ% 19,000
3/8” 9,500
N° 4 4,760
N° 10 2,000
N° 20 0,840
N° 40 0,425
N° 60 0,260
N° 140 0,106
N° 200 0,075

FONDO
FUENTE: MTC 2013.

c) Plasticidad de los suelos

Constituye la caracteristica de consistencia que exhiben los suelos hasta
determinado nivel de humedad sin desintegrarse, por consiguiente, el indice
plastico de un suelo esta condicionado exclusivamente por sus componentes

finos y no por los elementos gruesos que posee (MTC 2014).
e Limite liquido

El limite de liquidez se establece como el porcentaje de contenido hidrico
del terreno, por debajo del cual se manifiesta un comportamiento plastico,
los especimenes de donde se extraiga el material de prueba, deben constituir
especimenes representativos y su contenido hidrico natural debe preservarse

hasta el instante previo al ensayo para establecer el limite de liquidez se
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necesita material que atraviese la malla N°40 (425 pm) en una proporcioén

minima de 150 g (Botia 2015).

Asi mismo, segun (Botia 2015) el método para determinar el limite de

liquidez comprende lo siguiente:

— Después de haber preparado el material, se deposita una porcion de este
en el recipiente y se compacta y distribuye sobre el mismo, evitando
formar burbujas de aire y que su valor maximo de profundidad sea
aproximadamente 10 mm.

— Se opera el recipiente a un ritmo de aproximadamente 2 golpes por
segundo, contabilizando el nimero de golpes requerido hasta que la
hendidura se una a lo largo de 13mm. La hendidura debe cerrarse por
flujo del material, pero no por el deslizamiento del suelo sobre el
recipiente

— Se retira una porcion del material existente en el recipiente, garantizando
que provenga de ambos lados de la hendidura y se deposita en un
contenedor de peso conocido y se cubre.

— EI material restante se traslada al area de mezclado y mediante agua
destilada se modifica su contenido hidrico segun se requiera incrementar
o reducir el nimero de golpes.

— Se limpia y lava tanto el acanalador como el recipiente y se efecttan dos
intentos adicionales.

— Es indispensable que los valores de golpes se encuentren dentro de los
rangos: 25-35, 20-30, 15-25.

— Se anota el valor del peso del contenedor méas la muestra de material. Se
somete a secado en el horno a una temperatura de +110 °C y una vez se
obtengan valores de masa invariable se registra el peso del material seco

mas contenedor.
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FUENTE: GEOSUPORT 2013.

Figura 2 — Desplazamiento y cierre del surco en Casagrande.
e Limite pléastico

Atterberg establecid el limite plastico como el umbral divisorio que demarca
la transicion entre las condiciones plastica y semisélida del suelo (Botia
2015).

De manera concordante, segun las especificaciones de (Botia 2015), la
metodologia para establecer el limite plastico comprende las siguientes

etapas:

— Extraer una fraccion de 1.5 — 2.0 g del espécimen seleccionado.

— Manipular la muestra con movimientos circulares sobre vidrio
esmerilado, aplicando presién moderada para formar cilindros.

— Configurar un cilindro de diametro uniforme hasta alcanzar
aproximadamente 3.2 mm.

— Si al conseguir estas dimensiones no presenta fisuramiento ni
desmoronamiento, el material posee humedad superior a su limite
plastico. Se reagrupa el material en una esfera y se manipula para reducir
su contenido hidrico.

— Se reitera el proceso previo hasta conseguir que cuando el material
alcance el diametro de 3.2 mm, se genere fisuramiento y fragmentacion

del cilindro.
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— Se deposita en un contenedor de masa previamente determinada y se

documenta el peso del espécimen més contenedor.

FUENTE: FAO 2017.
Figura 3 — Limite plastico.
e Indice plasticidad
El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el
cual el suelo posee consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un

suelo, un IP grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario,

un IP pequefio es caracteristico de un suelo poco arcilloso (MTC, 2014).

Tabla 5 — Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad.

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP > 20 Alta suelos muy arcillosos
IP =20 Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) | Suelos exentos de arcilla
FUENTE: MTC 2014.
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3.2.4.1 Clasificacion de suelos

Los esquemas clasificatorios de suelos constituyen metodologias
sistematicas que dividen y organizan los materiales del suelo en categorias
y subcategorias diferenciadas, fundamentandose en caracteristicas
geotécnicas compartidas y propiedades mecanicas especificas tales como
la distribucion granulométrica, el limite liquido y el limite plastico. En el
ambito de la ingenieria geotécnica contemporanea, existen dos esquemas
clasificatorios fundamentales de aplicacion generalizada: 1) el esquema
desarrollado por la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y 2) el Sistema unificado de
clasificacion de suelos (Unified Soil Classification System, también
denominado sistema de la ASTM). Es importante sefialar que el esquema
de la AASHTO se emplea primordialmente para la categorizacion y
evaluacion de los materiales constituyentes del pavimento de carreteras y
vias de transporte, mientras que no se emplea de manera convencional en

la edificacién y disefio de cimentaciones estructurales (Das 2011).
a) Sistema de la AASHTO

El esquema de categorizacion de suelos de la AASHTO conforme a la
configuracién actual de este esquema, los suelos se pueden categorizar
segun ocho categorias fundamentales, A-1 a A-8, con fundamento en su
granulometria, limite liquido e indice de plasticidad; los suelos
catalogados en las categorias A-1, A-2 y A-3 son materiales de
granulometria gruesa, y aquellos en las categorias A-4, A-5, A-6 y A-7
son materiales de granulometria fina; la turba, el fango y otros suelos
con alto contenido orgénico se categorizan en la clasificacion A-8 y se

identifican mediante una evaluacion visual (Das 2011).
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Tabla 6 — Clasificacion de suelos — método AASHTO.

Suelos granulares Materiales limo arcillosos

Clasificacion general
35% Maximo que pasa por el tamiz de 0.075 mm (Ni 200) 35% Maximo que pasa por el tamiz de 0.075 mm (No 200)

A-1
A-2

Clasificacion de grupo

Andlisis granulométrico

% que pasa por el tamiz de:

2mm (No 10)

0.425 mm (No 10)

F:0.0075mm (No 10)
Caracteristicas de la fraccion que pasa el
tamiz 0.425 (No 40)
Caracteristicas de la fraccion que pasa el
tamiz (Ni 40)

LL: Limite liquido max. 41 max. 40 max. 40 max. 41 max. 41 max. 41

IP: indice de plasticidad max. 6 max. 6 NP max. 10 max. 11 max. 10 max. 10 max. 11(a) [méax. 11(b)
Piedras, gravas Arenas Gravas y arenas Suelos
y arenas finas limosas o arcillosas limosos

Tipo de material Suelos arcillosos

Estimacion general del suelo como sub

Excelente a bueno Regular a insuficiente
rasante

FUENTE: MTC 2014.
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b) Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

Desarrollado por (Casagrande 1942) y modificado posteriormente por
el organismo de ingenieros de los Estados Unidos para la edificacion de
aeropuertos; en la actualidad, este esquema se emplea con adaptaciones
minimas en la gran parte de las naciones fuera de los Estados Unidos;
dentro de los Estados Unidos el esquema es extensamente empleado por
entidades tales como el organismo de ingenieros, la Oficina de

Reclamos, y con ligeras adaptaciones por la gran parte de las empresas.

SIMBOLO
DIVISIONES MAYORES v DESCRIPCION
SUCs GRAFICO
GwW % GRAVA BIEN GRADUADA
GRAVA Y GP A GRAVA MAL GRADUADA
OIAVOOSSOS
GM : | GRAVA LIMOSA
GC GRAVA ARCILLOSA
SUELOS
sw ARENA BIEN GRADUADA
ARENA Y sp ARENA MAL GRADUADA
ARINOOS%S
M ARENA LIMOSA
sC // ARENA ARCILLOSA
7
ML LIMO INORGANICO DE BAJA
PLASTICIDAD
LIMOS Y
ARCILLAS cL 7// ARCILLA INORGANICO DE
(LL<50) 74 PLASTICIDAD I

o > o oo

MH UIMO INORGANICO DE ALTA
PLASTICIDAD
AL:‘OS Y
CRLAS CH ARCILLA INORGANICA DE ALTAR
(LL>50) PLASTICIDAD
OH 7771 | MO INORGANICO O ARCILLA
% DE ALTA PLASTICIDAD
SUEL AMENTE TURBA Y OTROS SUELOS
oogsgﬂcos " ALTAMENTE ORGANICOS

FUENTE: MVCS 2018.

Figura 4 — Sistema de clasificacion unificado de suelos.

MICAELA BASTIDAS
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Asi mismo, segun (Bowles 2015), menciona que el sistema unificado de

clasificacion de suelos es el siguiente:

Gravas 0 arenas son:

(GW, GP, SW o SP) cuando menos del 5% del material atraviesa el tamiz No.
200; G = grava; S = arena; W= adecuadamente graduada; P = deficientemente
graduada. La denominacion correctamente graduada o deficientemente

graduada depende de dos pardmetros distintivos para Cuy Cc.
Gravas y arenas son:

(GM, GC, SM o SC) cuando mas del 12 % del material atraviesa el tamiz No.
200; M = limo; C = arcilla. La denominacion limo o arcilla se establece después
de conseguir los parametros de los limites liquido y plastico de la porcion menor
al tamiz No. 40, y empleando los parametros de la carta de plasticidad. Esta
tabla representa otra aportacion de Casagrande al esquema, y la linea A que se
localiza en él, se denomina como la linea A de Casagrande.

Las gravas y las arenas se pueden clasificar:

GW -GC SW-SC GP-GC SP-SC

GW -GM SW-SM GP -GM SP - SM

cuando 5y 12 % del material atraviesa el tamiz No. 200.

Los suelos de grano fino (mas del 50% pasa el tamiz N°. 200) son:

(ML, OL, o CL) cuando los limites liquidos son inferiores a 50%; M=limo; O

= suelos organicos; C=arcilla.
Los suelos de grano fino son:
(MH, OH, o CH)

cuando los limites liquidos son superiores a 50%; H = mayor que 50%. Los
limites liquido y plastico se determinan sobre material correspondiente a la
porcion inferior al tamiz No. 40 de todos los materiales, incluyendo gravas,

arenas, y suelos finos.
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Tabla 7 — Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.).

Criterios de Clasificacion para suelos
granulares

Gravas limpias
(pocos o ningln

GW

Gravas bien graduadas, mezclas
gravosas, poco o ningln fino

Cu=D60/D10 >4
Ce=1 < (D30)2/D10 x D10 <3

Gravas pobremente graduadas,
mezclas grava-arena, pocos o ninglin
fino

No cumplir todos los requisitos de gradacién
para GW

(mas de la mitad de la fraccion gruesa es
mayor que el tamiz N°. 4)

Gravas con fino
(cantidad apreciable

de finos)

Gravas limosas, mezcla grava-arena-

u |limo

Limites de Atterbeg por| Los materiales sobre la
debajo de la "linea A" 0| "linea A"con4 < IP <
IP<4 7 se considera se

Gravas arcillosas, mezcla grava-arena-
arcillas

Limites de Atterbeg por considera de frontera Yy

encina de la "linea A" o |  Se les asigna doble
P>7 simbolo

Suelos de grano grueso

Arenas limpias
(pocos o ningdn

Arenas bien graduadas, arenas
gravosas, pocos o ningdn fino

Cu= D60/D10 >4
Cc =1 < (D30)2/D10 x D60 < 3

Avrenas pobremente graduadas,
arenas gravosas, pocos o ningdn fino.

No cumplir todos los requisitos de gradacién
para SW

(mas del 50% del material es mayor en tamafio que el tamiz N°. 200)

(mas del 50% de la fraccion gruesa es
menor que el tamiz N°. 4)

cantidad apreciable

Arenas con finos
de finos)

d . ]
Arenas limosas, mezcla de arena-limo

Limites de Atterbeg por| Los materiales sobre la
debajo de la "linea A" 0| "linea A"con4 < IP <
IP< 4 7 se considera se

Arenas arcillosas, mezcla arena-arcilla

Limites de Atterbeg por | considera de frontera y

encina de la "linea A" o | Se les asigna doble
P>7 simbolo

Limos y arcillas
(limite liquido LL<50)

Limos inorganicos y arenas muy finas,
polvo de roca, arenas finas limosas o
arcillas, o limos arcillosos con poca
plasticidad.

Arcillas inorganicas de plasticidad
baja a media, arcillas gravosas,
arcillas arenosas, arcilla limosa,
arcillas magras.

Limos inorganicos, arcillas limosas
organicas de baja plasticidad

1. Determinar el porcentaje de arenas y gravas
de granulometria .

2. Dependiendo del porcentaje de fino (fraccion
menor que el matiz N°. 200 los suelos gruesos
se clasifican como sigue:

Menos del 5% = GW, GP,SW,SP

Mas del 12% = GM, GC, SM,SC

de 5 a 12% = casos de frontera que requieren
doble signo.

Suelos de grano fino

Limos y arcillas
(limite liquido LL>50)

~
)
IS)
I
o
zZ
N
IS
s
)
s
5]
o
P
172}
&3
S
<
=
L
@«
1S
©
S
N
S
st
©
o
(%2}
3
S
£

Limos inorganicas, suelos limosos o
arenosos finos micaceos o
diatomaceos, suelos elasticos.

Arcillas inorgénicas de alta
plasticidad, arcillas francas

Arcillas organicas de plasticidad
media a alta, limos organicos

altamente
organicos

Turba y otros suelos altamente
organicos

FUENTE: (Bowles 1981).
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Indice de plasticidad, I,

B0 20 0 4] 50 B M B Bl 160
Limite liguido, W

FUENTE: Bowles 1981.

Figura 5 — Carta de plasticidad de clasificacion de suelos.

3.2.4.2 Ensayos mecanicos
a) Proctor Modificado

El procedimiento artificial mediante el cual las particulas de un material
del suelo son forzadas a permanecer mas proximas y por consiguiente
mas en contacto unas de otras, generando una disminucion en su
relacion de vacios se le ha denominado compactacion; el procedimiento
de compactacion en los materiales del suelo genera un incremento
notable en sus caracteristicas geotécnicas, en el aumento de su
resistencia al corte, la reduccion en su deformabilidad sin incremento
en su peso especifico seco y mejoramiento de su condicion de
permeabilidad; es relevante destacar que los métodos empleados para la
compactacion varian dependiendo las caracteristicas de los materiales
del suelo a compactar, existiendo entonces gran variedad de equipos

disponibles en la industria para tal fin (Botia 2015).
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FUENTE: ABC GEOTECHNICAL CONSULTING 2006.

Figura 6 — Herramientas para realizar el Proctor modificado.

Tabla 8 — Requerimientos para el ensayo Proctor modificado.

Concepto Método “A” Método “B” Método “C"
Diametro de 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
molde
Volumen de 944 cm3 945 cm3 2124 cm3
molde
Masa del pison 4.54 kg 4.54 kg 4.54 kg
Altura d_e E:alda 457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm
del pisén
N° de golpes
del pison por 25 25 56
capa
N° de capa§’de 5 5 5
compactacion
Energiade | o600 . N*m/m3 | 2701 kN*m/m3 2702 KN*m/m3
comparacion
Fraccion que | Fraccion que atraviesa

atraviesa la malla|la malla de 9.5 mm. |Fraccion que atraviesa
N° 4 (457 mm).|Puede emplearse sijmalla de 19.0 mm
Puede emplearse el |suelo retenido en la|(4.3"). Se emplea si
20% o inferior en|malla N° 4 es mas que | >20% se retiene en
peso de material se|20%,y 20% o inferior {[malla 9.5 mm y <30%
retiene en la malla|en peso se retiene en|en malla 19.0 mm.

N° 4. la malla de 9.5 mm.
FUENTE: Das 2011.

Compactacion
de sueolo para
usaerse
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b) Ensayo de la relacién de soporte de california (CBR)

La prueba CBR (segun ASTM se refiere como prueba de capacidad de
soporte) determina la resistencia al corte de un suelo bajo parametros
controlados de humedad y densidad; esta prueba facilita la obtencion de
un indice de capacidad de soporte, sin embargo, dicho indice no
permanece fijo para un suelo especifico, ya que se limita a las
condiciones en que se hallaba el suelo al momento de la prueba; el
indice CBR se calcula mediante la proporcion entre la fuerza unitaria
(en libras por pulgada cuadrada) requerida para alcanzar determinada
profundidad de penetracion del vastago penetrante (superficie de 19.4
cm?) en el espécimen compactado, respecto a la fuerza unitaria de
referencia necesaria para lograr idéntica profundidad en un espécimen

de referencia de material granular triturado (Bowles 1981).

Molde con base, disco y collor otas en mm

I

FUENTE: MTC 2016.
Figura 7 — Esquema del equipo CBR.

MICAELA BASTI
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Asi mismo, Bowles (1981) indica que en forma de ecuacion esto es:

Carga unitaria del ensayo

CBR = x 100 (%)

carga unitaria patrén

El indice de CBR se emplea para establecer una correlacion entre el
comportamiento de los suelos principalmente con fines de aplicacion

con base y subrasante bajo pavimentos de carretera y aeropista (Bowles

1981).
Tabla 9 — Categorias de subrasante.
Sistema unificado de
N°. e,
o Usos clasificacion
cBRr | Clasificacion
general SUCS AASHTO
OH, CH, MH,
0-3 Muy pobre | Subrasante oL A5, A6, A7
Pobre a OH, CH, MH, | A4, A5, A6,
3-7 regular Subrasante OL AT
OL, CL, ML, | A2, A4, A6,
7-20 Regular Sub - base | SC, SM, SP AT
Base, sub - | GM, GC, SW, | Alb, A2-5,
20 - 50 Bueno base SM, SP, GP A3, A2-6
Ala, A2-4,
> 50 Excelente Base GW, GM A3
FUENTE: Bowles 1981.

3.2.5 Caracterizacion de la subrasante

Para evaluar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales de la sub rasante,
se realizaran estudios mediante la excavacion de pozos exploratorios o calicatas
con una profundidad minima de 1.5 m. (MTC 2014).

MICAELA BASTIDAS
—
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Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos es un proceso que busca mejorar las caracteristicas
fisicas del terreno a través de métodos mecanicos y la incorporacién de aditivos
quimicos, ya sean naturales o artificiales. Estas técnicas se implementan
principalmente en terrenos de cimentacion que no cumplen con las condiciones
técnicas requeridas. Dependiendo del tipo de suelo, se pueden emplear diferentes
métodos conocidos como estabilizacion con cemento, cal, asfalto y otras
alternativas que varian segun el aditivo seleccionado. Cuando el proposito es
mejorar una capa granular o base granular para incrementar su calidad, el método
se llama tratamiento de subbase o base granular, especificando el aditivo utilizado
cemento, cal, asfalto, etc. (MTC 2014).

3.2.5.1 Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos

De acuerdo con MTC (2014), se pueden identificar diversos parametros

para determinar la necesidad de estabilizacion de suelos:

— Se consideraran aptos para la sub rasante aquellos materiales cuyo
indice CBR sea igual o0 mayor al 6%.

— Cuando la sub rasante esté compuesta por arcillas o limos susceptibles
de penetrar y contaminar las capas granulares superiores al
humedecerse, serd necesario incorporar una capa protectora
anticontaminante de 10 cm de espesor.

— La distancia minima entre la superficie de la sub rasante y el nivel
freatico variara segun la calidad del suelo: 0.60 m para sub rasantes
excepcionales y 6ptimas, 0.80 m para aquellas de calidad buena y
media, 1.00 m para las de capacidad limitada, y 1.20 m para las
inadecuadas. En caso de no cumplirse estas condiciones, se recurrira a
la instalacion de sistemas de drenaje, capas protectoras o a la elevacion
de la rasante segun sea necesario.

— En zonas ubicadas por encima de los 4,000 metros sobre el nivel del
mar, es necesario analizar los efectos que produce el congelamiento en
el suelo, ya que este proceso estd directamente relacionado con la

cercania del agua subterranea y la susceptibilidad del terreno al hielo.
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— La seleccion del método de estabilizacion mas apropiado requiere una
caracterizacion previa del suelo existente; en este ambito, predominan
los suelos limosos, arcillosos, o las combinaciones arenosas con

presencia de limo o arcilla.

3.3 Marco conceptual

a)

b)

CBR

La relacion de Soporte de California (CBR) evalla la resistencia potencial de sub
rasante, sub base y material de base del suelo donde se tiene proyectada la

construccién de vias de pavimento, (Eugenio y Ventura 2021).
Ceniza de sugarcane

Es un residuo agroindustrial sélido resultante de la quema del bagazo en calderas para
cogeneracion de energia, llama la atencion por su alta disponibilidad (Figueredo y
Pavia 2020).

c) Contenido de humedad

d)

El contenido de humedad es una caracteristica que indica la cantidad de agua presente
en un material y su importancia radica en que cuando se especifica la densidad de la
masa empleada (Martines y Lira 2010).

Contenido de Humedad Optimo

Representa la cantidad de agua necesaria para que el suelo alcance su maxima
compactacion al peso unitario seco més alto mediante un esfuerzo de compactacion
modificado (ASTM D1557-00 2000).

e) Densidad seca maxima

f)

Se refiere a la mayor densidad que es posible obtener en un suelo cuando es

compactado con la humedad optima (Gabriel 2020).
Polvo de marmol

El polvo de marmol tiene un alto contenido de carbonato de calcio (CaCO3), que se
puede agregar a los morteros y hormigones a base de cemento Portland para aumentar

la vida dtil, funcionando como relleno de poros (Singh et al. 2017).
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Suelos arcillosos

Los suelos arcillosos se definen como materiales cohesivos compuestos
principalmente por particulas minerales de tamafio inferior a 0,002 mm, que presentan
estructura laminar y propiedades plésticas cuando contienen humedad. Estan
formados por minerales arcillosos como caolinita, illita y montmorillonita, que

influyen directamente en su comportamiento geotécnico (Das 2015).
Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos es un proceso que consiste en modificar las caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas de un suelo para mejorar su comportamiento y su
resistencia (CONARSAC 2023).

Limite liquido:

El limite liquido se define como un porcentaje de contenido de humedad que indica la
transicion entre los estados liquido y pléastico del suelo (GIG 2023).

Limite plastico

El limite plastico se define como un porcentaje de contenido de humedad que indica
la transicion entre los estados plastico y semi-sélido del suelo (GIG 2023).

Iindice de plasticidad

El indice plastico es una medida que indica la plasticidad de un suelo, calculada como

la diferencia entre el LL y el limite plastico (Studysmarter Gmbh 2024).
Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas mas importantes de un suelo son aquellas que nos permiten
caracterizar su composicion, estructura y comportamiento fisico, como la
granulometria, los limites de consistencia, la densidad, la permeabilidad y la
plasticidad, las cuales determinan la respuesta del suelo ante diferentes condiciones

de carga y humedad. (Lambe y Whitman 1979).

m) Propiedades mecéanicas de suelos

Las propiedades mecénicas mas importantes de un suelo son aquellas que nos
permiten establecer leyes de resistencia y de comportamiento, como la cohesion, el

angulo de friccion interna y su capacidad expansiva (Gonzalez y Pérez 2024).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

La Este trabajo se clasifica como una investigacion de naturaleza aplicada, puesto que
(Herndndez, Fernandez y Baptista 2014), establecen que este tipo de estudio tiene como
finalidad la generacion de conocimientos con una orientacion practica, dirigido hacia la
resolucion de problemaéticas especificas y hacia la creacion de tecnologias o metodologias
de utilidad en el &mbito préactico. Es asi que se enfocd en encontrar soluciones préacticas a
problemas reales, en este caso, optimizar las caracteristicas de los terrenos arcillosos con
el fin de que resulten méas apropiados como material de subrasante en la edificacion de
vias, mediante el empleo de desechos como las cenizas de carbén y el polvo de marmol,
se busco aprovechar materiales de desecho y de esta manera poder reducir el impacto

ambiental que pueden generar esos residuos.

Respecto al nivel investigativo, este trabajo posee naturaleza descriptiva, ya que segun
(Cabezas et al. 2018), esta clase de investigacion se enfoca en describir y especificar
fendmenos brindando informacién acerca de sus atributos principales sin establecer
relaciones de causalidad. En el presente trabajo se caracterizan los efectos de diferentes
dosificaciones de polvo de marmol y ceniza de sugarcane en suelos arcillosos,
determinando sus principales propiedades fisicas y mecéanicas sin analizar los

mecanismos causales internos.
Disefio de investigacion

Este estudio se basa en un disefio experimental puro, puesto que seguin (Martinez 2012),
esta configuracion conlleva el manejo intencional y sistematico de las variables
independientes en condiciones estrictamente controladas, con el proposito de analizar sus
efectos sobre las variables dependientes, asegurando asi la validez interna y confiabilidad
de los resultados obtenidos, en este estudio se manipularon especificamente las
proporciones y combinaciones de los materiales estabilizadores aplicados a los suelos

arcillosos (variables independientes), mediante procedimientos estandarizados de
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laboratorio que permitieron el control preciso de las condiciones experimentales, los
ensayos fueron realizados siguiendo protocolos normalizados de geotecnia, lo que
posibilité cuantificar con exactitud las modificaciones en las propiedades mecanicas del
suelo tratado (variables dependientes), estableciendo relaciones causales verificables
entre la dosificacion aplicada y el grado de estabilizacion alcanzado, este enfoque
experimental permitio no solo identificar la existencia de efectos estabilizadores, sino
también determinar su magnitud y significancia estadistica bajo diferentes condiciones de

tratamiento.
Descripcion ética de la investigacion

A nivel internacional, la ética en ingenieria civil se fundamenta en los principios de la
World Federation of Engineering Organizations, organizacion internacional no
gubernamental que representa a la profesién de ingenieria a nivel mundial desde 1968,
agrupando organizaciones de ingenieria de mas de 90 naciones (WFEQ 2023). Asimismo,
el Codigo de Etica de la American Society of Civil Engineers establece en su Canon 1
que "los ingenieros deben mantener como primordial la seguridad, salud y bienestar del
publico y deben esforzarse por cumplir con los principios del desarrollo sostenible en el

desempefio de sus deberes profesionales” (ASCE 2020).

A nivel nacional, las regulaciones técnicas relacionadas con la estabilizacion de suelos
determinan que las técnicas empleadas deben enfocarse en optimizar las caracteristicas
fisico-mecénicas de los suelos destinados a subrasante, fomentando el uso de materiales
novedosos y ecoldgicamente responsables que favorezcan el desarrollo de una economia
sustentable, reduzcan el impacto medioambiental y ofrezcan solidez y perdurabilidad a

las estructuras del pavimento (MTC 2013).

La investigacion se desarrollé en estricto cumplimiento del Codigo de Etica para la
Investigacion del Vicerrectorado de Investigacion de la UNAMBA (Resolucion N° 010-
2018-VRINV-UNAMBA), observando el rigor cientifico y la transparencia en todo el
proceso. Se respetaron los principios de integridad académica mediante la adecuada
citacion de fuentes segun la normativa 1SO 690, preservando asi la propiedad intelectual.
Asimismo, se garantiz6 la autenticidad y autonomia del trabajo a través de la verificacion

de originalidad con el sistema Turnitin.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-43 de 128 -

4.4 Poblacion y muestra

441

4.4.2

Paoblacion

Segun (Hernandez, Fernandez y Baptista 2014), el universo de estudio en una
investigacion hace referencia al total de elementos que poseen caracteristicas
similares sobre los cuales se desea realizar inferencias. En el presente trabajo, el
universo esta constituido por los terrenos arcillosos de la subrasante del tramo de
la carretera Tarampampa, Abancay, los cuales seran evaluados para determinar el
impacto de la adicion de polvo de marmol y ceniza de sugarcane en su
estabilizacion, la poblacién total abarca aproximadamente 1.25 km de via, con una
extension de 5,000.00 metros cuadrados de subrasante, donde se identifican

sectores criticos con problemas de estabilidad.
Muestra

Segln (Hernandez, Fernandez y Baptista 2014) la muestra constituye una fraccion
del universo de interés sobre la cual se recopilardn datos, y que requiere ser
definida y delimitada previamente con exactitud, ademas de que debe ser

representativa del universo de estudio.

Para el desarrollo de esta investigacion, se emple6 el muestreo no probabilistico
debido a que este tipo de seleccion se realiza mediante un procedimiento no
aleatorio, lo que facilita la seleccion segun criterios particulares del estudio. Este
tipo de muestras, denominadas también dirigidas, emplean un proceso de seleccién
informal y son frecuentemente utilizadas en estudios cuantitativos y cualitativos

(Hernéndez, Ferndndez y Baptista 2006).

Tabla 10 — Total de muestras testeadas.

Esavos Suelo [CCA[PM[CCA[PM [CCA [PM [_
y natural | 5% | 5% | 7.5% | 7.5% | 10.0% | 10.0%

Propiedades fisicas

Contenido de humedad natural | 3.00 0.00 0.00 0.00 3.00
Analisis granulométrico 3.00 0.00 0.00 0.00 3.00
Limites de Atterberg 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
Propiedades mecéanicas
Proctor Modificado 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
CBR 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
42
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4.5 Procedimiento

El procedimiento para la estabilizacion de suelos arcillosos de la carretera Tarampampa
inicia con una investigacion bibliografica y delimitacion del area, seguido por la
extraccion, transporte y conservacion de muestras representativas. Posteriormente, se
caracteriza el suelo natural mediante ensayos de contenido de humedad, granulometria,
limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR para establecer pardmetros base. Se
acopian los aditivos estabilizantes (ceniza de bagazo de cafia y polvo de marmol) y se
preparan mezclas homogéneas con diferentes porcentajes (5%, 7.5% y 10%) de cada
aditivo. Estas mezclas son sometidas a ensayos de laboratorio para determinar sus limites
de Atterberg, Proctor modificado y CBR, cuyos resultados son comparados directamente
con el suelo patron para evaluar mejoras en CBR, densidad y humedad &ptima,
culminando con conclusiones técnicas sobre la efectividad de los aditivos para la

estabilizacion de la subrasante.

Etapa 1: Investigacion preliminar
* Revizion bibliografica
* Delimitacion del 4rea de estudic

Etapa 1: Recoleccion de

muestras
+ Extraccion de muestras

e

Etapa 3: Caracterizacion del
suelo natural
* Contenido de humedad natural
* Enzayo granulométrico
* Limites de Atterberg
* Proctor Modificado - CBR. /
. 7
Etapa 6: Ensayo de laboratorio con adicién Etapa 5: Preparacion de mezclas Etapa 4: Acopio de aditives
* Limites de Atterberg * Mezclas suelo + ceniza + polvo marmol « Ceniza de bagazo de caiia
* Proctor medificado (3%, 7.5%, 10%) de cada unc + Polvo de marmol
*+CER * Homogeneizacion de muestras \ Y,

;Resultados
satisfactorios?

Optima
» Identificacion de mejora

( Etapa 8: Conclusi ¥ rec daci 1| > INICIO

Figura 8 — Flujograma de procedimiento de investigacion.

Etapa 7: Comparacion del suelo patron
» Comy ion de CER, densidad v humedad
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4.6 Técnicas e instrumentos

4.6.1

4.6.2

Técnicas

Para este estudio se identifico la observacion como técnica principal,

complementada con ensayos de laboratorio especializados para suelos.

La técnica de observacion, segun (Herndndez y Mendoza 2018), consiste en el
registro sistematico, valido y confiable de comportamientos y situaciones
observables, a través de un conjunto de categorias y subcategorias”. En este
estudio, se implemento especificamente la observacion visual directa, permitiendo
registrar detalladamente los cambios fisicos en el suelo durante las fases de

preparacion, mezcla y ejecucion de los diversos ensayos.

En cuanto a las técnicas de laboratorio, estas se aplicaron para evaluar la
interaccion entre las variables independientes (polvo de marmol y ceniza de
sugarcane) y las variables dependientes (propiedades de los suelos arcillosos). Los
ensayos realizados incluyeron: determinacién del contenido de humedad, analisis
granulométrico, limites de Atterberg, Proctor modificado y California Bearing
Ratio (CBR), permitiendo cuantificar cientificamente cémo los aditivos estudiados

modifican las propiedades mecénicas y fisicas de los suelos arcillosos.
Instrumentos

La investigacion garantizd la precision de los hallazgos mediante la
implementacién de documentacion estructurada, rigurosamente validada por
evaluacion especializada (segun valoracion del test de expertos), alcanzando
coeficientes elevados de fiabilidad. Estos formatos facilitaron la captura

sistematica de informacion crucial durante el proceso experimental.
Formatos manuales

a) Formato de instrumento: Contenido de humedad elaborado en base a la norma
MTC E 108/ASTM D2216

b) Formato de instrumento: Analisis granulométrico elaborado en base a la norma
MTC E-107/ASTM D422

c) Formato de instrumento: Limites de Atterberg elaborado en base a la norma
MTC E-110/111/ASTM D4318
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d) Formato de instrumento: Proctor modificado elaborado en base a la horma
MTC E-115/ASTM D1557

e) Formato de instrumento: CBR elaborado en base a la norma MTC E-
132/ASTM D1883

Tabla 11 — Validadores instrumentales.

o - Grado .

N Experto Especialidad Académico Veredicto
1 Erick Alarcén

Camacho Ingeniero Civil Doctor Es aplicable
2 Jinmer Bravo Apaza Ingeniero Civil Magister Es aplicable
3 Américo Huachaca

Barazorda Ingeniero Civil Magister Es aplicable
4 Jhon Fuentes Huaman | Metoddlogo Magister Es aplicable
5 Wilson John

Mollocondo Flores Estadistico Doctor Es aplicable

El analisis estadistico aplicado a los instrumentos de medicion y su
correspondiente evaluacion métrica (detallada en el anexo 4) arrojé un indice de
confiabilidad interna mediante el coeficiente Alfa de Cronbach equivalente a
0.886, lo cual, segin los pardmetros establecidos, representa un nivel de validez
catalogado como buena. Este resultado confirma la solidez metodolégica y ratifica

la legitimidad cientifica de los instrumentos empleados en este estudio.
4,7 Analisis estadistico

El andlisis estadistico es fundamental para analizar datos recolectados en estudios
cientificos, permitiendo organizar, resumir y tomar decisiones basadas en evidencia
(Hernandez y Mendoza 2018). Se divide en:

— Estadistica descriptiva

— Estadistica Inferencial
4.7.1 Estadistica descriptiva

Segun (Cordova 2003) la estadistica descriptiva el propdsito es describir las
caracteristicas principales de un conjunto de datos sin sacar conclusiones mas alla
de los datos mismos; asi mismo, indica que utilizando esta estadistica se puede

hacer resumen datos mediante medidas de tendencia central y de dispersion.
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a) Conceptos elementales
e Media

La media constituye una medida de tendencia central que se obtiene
mediante la suma de todos los valores de un grupo de datos dividida entre
el nimero total de elementos; representa un concepto basico en estadistica,
empleado frecuentemente en el analisis de informacién y conocido

habitualmente como la media. (Triola 2004).
e Medidas de dispersion

Las medidas de dispersidn representan valores numéricos que indican cuan
alejados estan los datos de un punto de referencia, el cual generalmente
corresponde a la media aritmética; estos indicadores contribuyen a entender
la variabilidad presente en el conjunto de informacion, (Cérdova 2003). Asi
mismo, las principales medidas de dispersion incluyen la varianza, la
desviacion tipica, la desviacion promedio, junto con otros parametros como

las frecuencias, los momentos y los rangos.
e Lavarianza (S?)

La varianza se define como una medida estadistica que representa el
promedio de los cuadrados de las diferencias entre cada dato y su media
aritmética; esta métrica determina el nivel de variabilidad de los valores en
una distribucion, mostrando si los datos se concentran proximos a la media
o se distribuyen alrededor de ella. (Cérdova 2003). La intencién de la
estadistica descriptiva es obtener datos de la muestra para generalizarla a la
poblacion de estudio. Al respecto (Navidi 2006), nos dice que la idea basica
que yace en todos los métodos estadisticos de analisis de datos es inferir
respecto de una poblacion por medio del estudio de una muestra

relativamente pequefia elegida de ésta.
4.7.2 Estadistica inferencial

Esta estadistica nos hace predicciones sobre una poblacion a partir de una muestra
de datos. Asi mismo, permite hacer inferencias sobre una poblacion a partir de una

muestra (Hernandez y Mendoza 2018).
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En esta investigacion se aplico estadistica inferencial para evaluar el efecto de la
adicién de polvo de marmol y ceniza de sugarcane en la estabilizacion de suelos
arcillosos. Este enfoque cuantitativo permitio analizar la relacion entre variables a
través de pruebas estadisticas, determinando si las diferencias observadas en las

propiedades fisicas y mecénicas del suelo son estadisticamente significativas.
a) Conceptos elementales
e Normalidad

El test de normalidad segun (Romero 2016) sefiala que estos anélisis
permiten identificar el tipo de distribucion de los datos v,
consecuentemente, qué pruebas (paramétricas o no paramétricas) aplicar en
el andlisis estadistico.

Para (Romero 2016), indica que para establecer la normalidad de los datos
se empleard el test de Shapiro-Wilk con muestras menores a 50
observaciones. En muestras de mayor tamario, se aplicara la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Si los datos muestran una distribucion normal, se
consideraran como paramétricos y se realizard un analisis ANOVA. De lo
contrario, se utilizara una prueba no paramétrica, especificamente la prueba
de Kruskal-Wallis.

Ademas, se utilizd el programa SPSS para analizar los resultados de las
pruebas estadisticas inferenciales. La inferencia estadistica, mediante este

software, se aplicara en:

— La hipdtesis general
— Las hipdtesis especificas
— Los resultados de las tablas

— Pasos para realizar las pruebas de hipotesis
e Prueba de Hipotesis

El contraste de hipdtesis puede definirse, conforme a (Elorza 2000), como
una: Metodologia estandarizada para verificar o evaluar hipotesis
estadisticas que consiste en: establecer el nivel de significancia a (que
representa la probabilidad de rechazar incorrectamente la hipdtesis nula HO)
con el valor mas reducido factible; posteriormente, en funcién de la

hipdtesis alternativa H1, determinar una zona critica de rechazo de tal
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manera que la probabilidad de obtener un valor muestral dentro de dicha
zona sea equivalente o inferior al nivel a establecido, considerando que la

hipédtesis nula HO sea verdadera.
4.7.3 Pasos para ejecutar las pruebas de hipdtesis
a) Paso 01. Plantear la hipotesis nula (Ho) y la hipotesis alternativa (Ha)

e Hipotesis nula. Afirmacion o enunciado acerca del valor de un parametro
poblacional.

e Hipotesis alternativa. Afirmacion que se aceptara si los datos muestrales
proporcionan amplia evidencia que la hipotesis nula es rechazada.

b) Paso 02. Seleccionar el nivel de significancia

En Ingenieria, generalmente se selecciona el nivel de significancia de 0.05 para
proyectos de investigacion y andlisis técnicos, lo que corresponde a un nivel de
confianza del 95%, siendo este el estdndar més utilizado en la préactica
profesional de la ingenieria.

c) Paso 03. Calcular el valor estadistico de la prueba
En la tesis se aplico la prueba ANOVA por las siguientes razones:

e Comparacién entre multiples grupos: Se evallan diferentes
dosificaciones de polvo de méarmol y ceniza de sugarcane (0%, 5%, 7.5%
y 10%) en las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, lo que requiere
comparar mas de dos grupos.

e Variables cuantitativas y paramétricas: Los parametros como el CBR,
limite liquido, indice de plasticidad, etc., son continuos y numéricos, y se
verificd que cumplen con normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk.

e Disefio experimental: Se manipul6 una variable independiente (porcentaje
de adicion) para observar su efecto sobre variables dependientes, lo cual
encaja con el enfoque de ANOVA.

e Homogeneidad de varianzas esperada: Se asumio que las varianzas de
los grupos son homogéneas, premisa importante para aplicar ANOVA y
valida dada la naturaleza controlada del experimento.

Asi mismo, en investigacion se utilizo el analisis de varianza (ANOVA) para

contrastar las hipotesis de trabajo y evaluar la relacion entre las variables
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estudiadas. ANOVA es una técnica estadistica que permite determinar si
existen diferencias significativas entre los grupos en funcién de una variable
independiente, evaluando la influencia de la adicién de polvo de marmol y

ceniza de sugarcane en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso.
Paso 04. Formular la regla de decision

Una norma de decisién constituye la declaracién de los criterios conforme a los
cuales se acepta o rechaza la hipotesis nula. La zona de rechazo establece la
localizacion de todos los valores excesivamente altos o bajos, siendo muy baja

la probabilidad de que se presenten cuando la hipétesis nula es correcta.
Paso 05. Tomar una decision

Se contrasta el valor obtenido del estadistico muestral con el valor critico del
estadistico de contraste. Posteriormente se acepta o rechaza la hipotesis nula.

Al rechazarla, se acepta la alternativa.

| Anélisis de Normalidad de Datos ‘
Distribucién
normal
| ]
Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnov
< 50 muestras > 50 muestras
Hipdesis
estadistica
I [
Ho: La muestra sigue una Hi: La muestra NO sigue una
distribucion normal distribucion normal
Regla de
decision
o=0.05
| |
Sip-valor > 0.05 Sip-valor < 0.05
No se rechaza Ho Se rechaza Ho
Dat st — Prueba no
— .
“ Ziﬁgi:;e ricos paramétrica (Kruskal-
Wallis)

FUENTE: Romero, 2016.
Figura 9 — Esquema de criterios de una distribucion normal.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Resultados

Se procederé a presentar el analisis de los resultados obtenidos en relacion con el objetivo

general y los objetivos especificos establecidos en la investigacion.
5.1.1 Resultados del objetivo general

El objetivo general de la investigacion es determinar la influencia de la adicion de
polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de

subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024.

Los resultados de la investigacion confirman que la adicion conjunta de polvo de
marmol y ceniza de sugarcane ejerce una influencia altamente positiva y
significativa en la estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante de la carretera
Tarampampa, Abancay, manifestandose esta influencia a través de mejoras
sustanciales en las propiedades fisicas del suelo mediante la reduccion del indice
de plasticidad (transformando materiales de plasticidad media-baja en suelos méas
estables), la modificacion favorable de los pardmetros de compactacion con
incrementos del 6ptimo contenido de humedad y reducciones controladas de la
densidad seca maxima, debido a reacciones quimicas de cementacidn, asi como en
las propiedades mecénicas a través del incremento extraordinario de la capacidad
portante donde los valores de CBR se elevaron de rangos inadecuados (2-10%) a
rangos excelentes (53-90% al 100% de compactacion), transformando suelos no
aptos para subrasante en materiales de calidad superior incluso para bases
granulares, siendo la dosificacion optima de 7.5% de polvo de marmol mas 7.5%
de ceniza de sugarcane la que logra el mejor balance entre estabilidad fisica y
capacidad mecanica mediante la accién sinérgica de ambos materiales donde el
carbonato de calcio actia como agente cementante y la ceniza aporta propiedades
puzolanicas, generando reacciones quimicas que crean enlaces permanentes en la

matriz del suelo y estableciendo esta técnica como una alternativa técnicamente
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viable y altamente efectiva para el mejoramiento de subrasantes en la zona de

estudio.

Resultados del objetivo especifico N° 01

El objetivo especifico 1 consistio en determinar la influencia en las propiedades

fisicas de un suelo arcilloso al adicionar polvo de méarmol y ceniza de sugarcane

para estabilizacion en la subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024;

y esta dada de la siguiente manera.

Determinacion del Limite liquido (LL)

En la figura 10 se muestran los resultados de las pruebas relacionadas al limite
liquido incorporando en idénticas proporciones de 0%, 5%, 7.5% y 10% de
polvo de marmol y 0.00%, 5.00%, 7.50% y 10% de ceniza de sugarcane de las
muestras extraidas en cada una de las excavaciones ejecutado conforme a lo
establecido en la normativa (MTC E — 110).

Figura de los resultados del limite Liquido
40.0%
350% - 334%
32.2%
° 31.3%
30.0% 28.7% 28.7%
e 27.6%
=
5 25.9%
= 250%
P R 22.7% 23.1%
£ 19.8%
= 200% =
17.9%
15.4%
15.0%
10.0 10.0 10.0
10.0%
7.59 759 7.59
5.0¢ 5.0 5.09
5.0%
0.0° 0.0° 0.0°
0.0%
° [cot C-02 C-03
[=% DE POLVO DE MARMOL Y CBCA[ 0.0% | 5.0% | 7.5% | 10.0% | 0.0% | 5.0% | 7.5% | 10.0% | 0.0% | 5.0% | 7.5% |10.0%
[=LIMITE LIQUIDO (%) 33.4% | 28.7% | 25.9% | 17.9% | 32.2% | 31.3% | 27.6% | 22.7% | 28.7% | 23.1% | 19.8% | 15.4%

Figura 10 — Resultados del ensayo de limite liquido.

Los resultados del suelo natural del limite liquido obtenidos en las tres calicatas
muestran valores iniciales de 33.4%, 32.2% y 28.7% para C-01, C-02 y C-03
respectivamente, clasificandose como suelos de plasticidad baja a media. La
incorporacion simultanea de polvo de marmol y ceniza de sugarcane en
cantidades equivalentes (5%, 7.5% y 10% de cada material) evidencia una

disminucion progresiva y significativa del limite liquido en todas las muestras,
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logrando disminuciones notables que van dependiendo del porcentaje de
adicion y la calicata evaluada, siendo la mayor reduccién observada en C-01
con la combinacion del 10% (polvo de marmol + ceniza de sugarcane) donde
el limite liquido disminuyé de 33.4% a 17.9% y en la C-2 disminuyo de 32.2%
a22.7%y en la C-3 disminuyo de 28.7% a 15.4%, evidenciando que la accion
combinada de estos materiales calcareos y puzolanicos actla sinérgicamente
como agente estabilizador que optimiza considerablemente las caracteristicas
geotécnicas del terreno al reducir su plasticidad de forma mas eficiente que
empledndolos individualmente, propiciando la creacion de una estructura méas
solida y menos vulnerable a modificaciones volumétricas por cambios de
humedad, perfeccionando notablemente el desempefio mecanico del suelo para

usos geotécnicos..
e Determinacion del limite plastico (LP)

En la tabla se exhiben los resultados de las pruebas relacionadas al limite
plastico incorporando en idénticas proporciones de 0%, 5%, 7.5% y 10% de
polvo de marmol y 0%, 5%, 7.5% y 10% de ceniza de sugarcane de las muestras
extraidas en cada una de las excavaciones ejecutado conforme a lo establecido
en la normativa (MTC E - 111).

Figura de los resultados del limite plastico
25.0%

21.3%
20.6% 20.4%

20.0%

18.8%

17.4% 17.9%

15.5%

15.1%

15.0% 13.9%

12.3%

Limite plastico

10.0¢
10.0%

5.0%

0.0 0.0% 0.0%
C-01 C-02 C-03

|l % DE POLVO DE MARMOL Y CBCA| 0.0% | 5.0% | 7.5% |10.0% | 0.0% | 5.0% | 7.5% |10.0% | 0.0% | 5.0% | 7.5% |10.0%

| = LIMITE PLASTICO (%) 17.4% | 15.5% | 13.9% | 12.3% | 21.3% | 20.6% | 18.8% | 20.4% | 17.9% | 15.1% | 12.8% | 11.7%

0.0%

Figura 11 — Resultados de los ensayos de limite plastico.

Los resultados del limite plastico muestran valores iniciales de 17.4%, 21.3%y

17.9% para C-01, C-02 y C-03 respectivamente, donde C-02 presenta la mayor
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plasticidad inicial. La adicion conjunta de polvo de marmol y ceniza de
sugarcane produce una reduccion sistematica del limite pléstico en todas las
muestras, con disminuciones que van desde 2% hasta 6% segun el porcentaje
de adicién. Las mayores reducciones se observan en C-03 (de 17.9% a 11.7%
con 10% de adicién) y C-01 (de 17.4% a 12.3%), mientras que C-02 muestra
menor reduccion (de 21.3% a 20.4%). Esta tendencia decreciente indica que la
accion sinérgica de ambos materiales estabilizadores modifica favorablemente
las propiedades de plasticidad del suelo, reduciendo su rango plastico y
mejorando su comportamiento geotécnico al generar una matriz menos

susceptible a deformaciones plasticas bajo diferentes condiciones de humedad.

Indice de plasticidad

Los valores conseguidos sefialan una reduccion considerable en los indices de
plasticidad respecto al terreno en su condicion original, lo que se demuestra

claramente en la figura expuesta a continuacion.

Figura de los resultados del indices plasticos
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Figura 12 — Resultados de indices de plasticidad.

Los resultados del indice de plasticidad obtenidos en las tres calicatas muestran
valores iniciales de 16%, 11% y 11% para C-01, C-02 y C-03 respectivamente,
donde C-01 presenta el mayor indice de plasticidad inicial, clasificando todos
los suelos como arcillas de baja plasticidad (CL) segun el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos. La adicion conjunta de polvo de marmol y ceniza de
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sugarcane en proporciones iguales (5%, 7.5% y 10% de cada material)
demuestra una reduccion dréastica y progresiva del indice de plasticidad en todas
las muestras, siendo las mayores reducciones observadas en C-01 donde el
indice disminuy0 de 16% a 6% con el tratamiento del 10%, seguido por C-03
que redujo de 11% a 4%, mientras que C-02 mostro la mayor reduccion relativa
de 11% a 2% con el tratamiento del 10%. Esta significativa reduccion del indice
de plasticidad confirma que la accion combinada de ambos materiales
estabilizadores transforma efectivamente las caracteristicas plasticas del suelo,
reduciendo sustancialmente su susceptibilidad a cambios volumétricos y
deformaciones plésticas, lo que resulta en un material geotécnicamente mas

estable y predecible para aplicaciones de ingenieria civil.

Al analizar la informacion de la figura 10, 11, 12, se concluye que la
combinacion dptima para la muestra ensayada corresponde a la dosificacion de
Suelo Natural con 7.5% de PM y 7.5% de Ceniza de sugarcane ya que presenta

las mejores condiciones de estabilidad y desempefio

Nota; a partir del 10% de adicion, el indice de plasticidad cae de forma muy
brusca, llegando a valores incluso por debajo de 6%, lo cual podria ser
indicativo de que el suelo pierde cohesion.

Compactacion de suelos en laboratorio (Proctor modificado)

Los resultados del 6ptimo contenido de humedad obtenidos en las tres calicatas
muestran valores iniciales de 7.5%, 7.1% y 8.6% para C-01, C-02 y C-03
respectivamente, evidenciando un comportamiento relativamente homogéneo
en el suelo natural con contenidos de humedad éptima caracteristicos de suelos

finos de baja a media plasticidad.
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Figura 13 — Contenidos de humedad Optimos del ensayo de Proctor
modificado.

La adicion conjunta de polvo de marmol y ceniza de sugarcane en proporciones
iguales (5%, 7.5% y 10% de cada material) demuestra un incremento
sistematico y progresivo del Optimo contenido de humedad en todas las
muestras, logrando aumentos que van desde aproximadamente 0.2% hasta 3.1%
dependiendo del porcentaje de adicion y la calicata evaluada, siendo los
mayores incrementos observados en C-01 donde el contenido Optimo de
humedad aumenté de 7.5% a 10.6% con el tratamiento del 10%, seguido por C-
02 que incrementd de 7.1% a 9.4%, mientras que C-03 mostrd el menor
incremento relativo de 8.6% a 9.9% con el tratamiento del 10%. Este aumento
del 6ptimo contenido de humedad indica que la incorporacion de ambos
materiales estabilizadores modifica la estructura interna del suelo, requiriendo
mayor cantidad de agua para alcanzar la maxima densidad seca durante la
compactacién, lo cual puede atribuirse a las reacciones puzolanicas y la mayor
superficie especifica de los materiales afladidos que demandan agua adicional
para los procesos de hidratacién y cementacion, resultando en una matriz mas

densa y estable una vez compactada adecuadamente.
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Figura 14 — Densidades secas maximas del ensayo de Proctor modificado.

Los resultados de la densidad seca mé&xima obtenidos en las tres calicatas
muestran valores iniciales de 2.070 g/cm3, 2.101 g/cm3y 2.111 g/cm? para C-
01, C-02 y C-03 respectivamente, donde C-03 presenta la mayor densidad
inicial, indicando caracteristicas de compactacién ligeramente superiores en el
suelo natural. La adicion conjunta de polvo de marmol y ceniza de sugarcane
en proporciones iguales muestra un comportamiento interesante: inicialmente
se observa una disminucidn de la densidad seca maxima con la adicion del 5%,
seguida de una recuperacion significativa con el 7.5% de adicion, donde se
alcanzan los valores maximos de densidad seca (2.121 g/cm3 en C-02 y valores
similares en las otras calicatas), superando incluso a las muestras sin
tratamiento. Sin embargo, con la adicion del 10% se presenta una disminucion
considerable, convergiendo todas las muestras hacia 1.968 g/cm3. Este
comportamiento sugiere que existe un porcentaje éptimo de adicion (7.5%)
donde las reacciones quimicas de cementacion y puzolanicas entre el polvo de
marmol (carbonato de calcio) y la ceniza de sugarcane (material puzolanico)
generan la mejor sinergia, creando compuestos cementantes que maximizan
tanto la densidad como la resistencia mecanica del suelo, mientras que
porcentajes mayores pueden generar un exceso de material cementante que
reduce la eficiencia de compactacion pero mantiene las propiedades de

resistencia a través de enlaces quimicos permanentes.
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5.1.3 Resultados del objetivo especifico N° 02

El objetivo especifico 2 consistio en determinar la influencia en las propiedades
mecanicas de un suelo arcilloso estabilizado con polvo de marmol y ceniza de

sugarcane en la subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024.

e California Bearing Ratio CBR

En la figura 15 se exhiben los resultados de la prueba CBR de las muestras
extraidas en las excavaciones 01, 02 y 03 con incorporacion de polvo de marmol

y ceniza de sugarcane; ejecutado conforme la normativa (MTC E — 132).

En el andlisis del CBR efectuado en este estudio, se identifico una mejora
significativa tras incorporar los aditivos estabilizadores, registrandose los
valores de CBR al 100% y 95% en profundidades de 0.1"y 0.2" de penetracion.

C.B.R. AL 95% Y CBR% AL 100%
90.0%
20.0% 87.0%

80.0%
74.0%

70.0%

60.0%
53.0% 53.0

50.0% 48.0%

41.0%
40.0% 33.0

% de CBR

30.0%

20.0%
5.0%

10.0% 1.5
5.0%5.0

0.0% nirll
C-

01 03
=% DE POLVO DE MARMOL Y CBCA| 0.0% | 5.0% | 7.5% |[10.0% | 0.0% | 5.0% | 7.5% [10.0% | 0.0% | 5.0% | 7.5% |10.0%
mC.B.R. AL 95% M.D.S (0.1") 5.0% | 38.0% | 53.0% [ 23.0% | 2.0% | 18.0% | 65.0% | 24.0% | 8.0% |34.0% | 64.0% | 54.0%
m C.B.R. AL 100% de M.D.S (0.1") 5.0% | 53.0% | 74.0% | 41.0% | 3.0% | 21.0% | 87.0% | 34.0% | 10.0% | 48.0% | 90.0% | 83.0%

Figura 15 — Diagrama de porcentajes de CBR al 100%.

Los resultados de la prueba CBR conseguidos en las tres excavaciones
localizadas a profundidades de 1.50 m en las progresivas 0+350, 0+700 y 1+050
respectivamente, exhiben valores iniciales del terreno natural al 95% de
compactacién de (5.0%, 2.0% y 8.0%) y al 100% de compactacion de (5.0%,
3.0% y 10.0%) para C-01, C-02 y C-03, demostrando condiciones de capacidad
portante deficientes en el suelo original que lo catalogan como inapropiado para
subrasante conforme a especificaciones técnicas (CBR < 6%), la incorporacion

simultanea de polvo de marmol y ceniza de sugarcane en cantidades

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-59 de 128 -

equivalentes (5%, 7.5% y 10% de cada material) demuestra incrementos
extraordinarios y sistematicos en ambos niveles de compactacion, siendo los
resultados méas destacados observados con el tratamiento del 7.5% donde al
95% C-1 alcanz6 53.0%, C-02 alcanz6 65.0% y C-03 logro 64.0%, mientras
al 100% de
significativamente a 74.0%, 87.0% y 90.0% respectivamente, confirmando que

que compactacion estos valores se incrementaron
el mayor nivel de compactacion potencia ain mas los efectos beneficiosos de
la estabilizacion quimica, estos resultados demuestran que las reacciones
quimicas de cementacion entre ambos materiales no solo mejoran la capacidad
portante sino que esta mejora se maximiza cuando se alcanza la compactacion
Optima al 100%, transformando suelos inadecuados en materiales de excelente
calidad para bases granulares (CBR > 80% al 100% de compactacion),
estableciendo que el porcentaje 6ptimo de estabilizacion se encuentra en el
7.5% donde se maximiza la eficiencia de las reacciones puzolanicas en ambos

niveles de compactacion.

5.2 Contrastacion de hipotesis

5.2.1 Prueba de normalidad

Para la evaluacion de la prueba de normalidad se hizo uso del Shapiro-Wilk, este

se utiliza cuando los datos son menores iguales a 35 0 50 y en este caso cumple

este criterio. Asi mismo, se introdujeron los datos el software estadistico IBM

SPSS, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 12 — Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk).

Parametro Prueba de Shapiro- valor -
Evaluado Wilk p

Limites de Distribucion
Atterberg 0.967 >0.05 Sormal

Humedad 0.141 >0.05 Distribucion
normal

Densidad 0.232 >0.05 Distribucion
normal

CBR al 100% 0.291 > 0.05 Distribucion
normal

CBR al 95% 0.333 > 0.05 Distribucion
normal

Hipotesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucion normal.

Hipdtesis alterna (Hi): Los datos no siguen una distribucion normal.
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Los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indican que todas las
variables analizadas siguen una distribucion normal, ya que todos los valores p son
mayores que 0.05. Especificamente, los valores p para Limites de Atterberg
(0.967), Humedad (0.141), Densidad (0.232), CBR100 (0.291) y CBR95 (0.333)
son todos superiores a 0.05, lo que sugiere que no hay evidencia suficiente para
rechazar la hipétesis nula de normalidad. Esto significa que los datos de estas
variables se ajustan a una distribucién normal, lo que permite utilizar pruebas
estadisticas parametricas para la comparacion de grupos como seria la prueba
ANOVA.

Contrastacion de la hipdtesis general

La adicion de polvo de marmol y ceniza de sugarcane influye significativamente
en las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos arcillosos, logrando su

estabilizacion en la subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay - 2024.
a) Formulacion de hipoétesis estadistica
La hipotesis nula (HO) y la hipétesis alternativa (H1 se definen como sigue:

e Hipdtesis nula (Ho): La adicion de polvo de marmol y ceniza de
sugarcane NO influye significativamente en las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos arcillosos, logrando su estabilizacion en la

subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay - 2024.

e Hipdtesis alterna (Hi): La adicion de polvo de méarmol y ceniza de
sugarcane Si influye significativamente en las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos arcillosos, logrando su estabilizacion en la

subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay - 2024.
b) Nivel de significancia

Se empled un nivel de confianza del 95% en la investigacion, lo que se traduce

en un valor de prueba de 0.05.
c) Regla de decision
e Se acepta Ho: si el nivel de significancia es mayor o igual a 0.05

e Se rechaza Ho: si el nivel de significancia es menor a 0.05
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En la tabla 13, 2 de 4 parametros muestran influencia estadisticamente
significativa, incluyendo los pardmetros mas criticos para la estabilizacion de

suelos (plasticidad y capacidad de soporte).

Tabla 13 — Parametros fisicos y mecanicos del suelo arcilloso.

Parametro Ad(i){:oién Media DEe:tV (AN(I;VA) Valor P

0% 12.6 3 6.27 0.017
Limites de 5% 10.7 2.6
Atterberg 7.50% 9 2.9
10% 3.9 1.7

0% 0.08 0.01 2.75 0.112
Humedad 5% 0.08 0.01
(%) 7.50% 0.08 0.01
10% 0.10 0.01

0% 2094 21.4 2.43 0.141
Densidad 5% 2012 76.5
(kg/cm?) 7.50% 2083.7 48.4
10% 2002 50.5

0% 0.1 0 12 0.003
CBR 5% 0.4 0.2
(100%) 7.50% 0.8 0.1
10% 0.5 0.3

d) Analisis de ANOVA

El analisis ANOVA muestra que dos de los cuatro pardmetros evaluados

presentan diferencias estadisticamente significativas:

Limites de Atterberg con un valor p de 0.017, menor que el nivel de
significancia establecido (0.05), indicando que existen diferencias

estadisticamente significativas entre los diferentes porcentajes de adicion.

CBR con un valor p de 0.003, considerablemente menor que 0.05,
demostrando diferencias estadisticamente significativas en la capacidad de

soporte del suelo.

Los parametros de humedad y densidad no muestran diferencias
estadisticamente significativas (p > 0.05), pero esto no invalida la hipétesis
general ya que los pardmetros mas criticos para la estabilizacion (plasticidad y

capacidad de soporte) si presentan diferencias estadisticamente significativas.

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 62 de 128 -

e) Analisis complementario del tamafio del efecto (Eta cuadrado - n?)

Para complementar el andlisis de significancia estadistica obtenido mediante
ANOVA, se calcul6 adicionalmente el tamano del efecto mediante 12 segun

los criterios de (Cohen 1988):
e Criterios de interpretacion:

— 1n?>0.14 (14%) = Efecto grande
— 1n?=0.06 (6%) = Efecto mediano
- 12=0.01 (1%) = Efecto pequefio

Tabla 14 — Analisis del tamafio del efecto.

F P- Calculo % de
2
Propiedad (ANOVA) | valor N var. Interpretacion
Expli.
(12.0x3) / 0.82
(12.0x3 + 8) 0
CBR 12.0 0.003 | 36/44 82% | Efecto grande
Limites de (6.27%3) / 0.70
Atterberg (6.27x3 + 8) 0
6.27 0.017 | 18.81/26.81 70% | Efecto grande
(2.43x3) / 0.48
: (2.43x3 + 8) 0
Densidad 2.43 0.141 | 7 99/15.29 48% | Efecto grande
(2.75%x3) / 0.51
(2.75%3 + 8) o
Humedad 2.75 0112 | 0.876/8.876 51% | Efecto grande

Este andlisis complementario del tamafio del efecto muestra que todos los
parametros presentan efecto grande (n? > 0.14) segun los criterios de Cohen
(1988). Sin embargo, es importante destacar que para la toma de decision
estadistica se considera primordialmente el analisis ANOVA de significancia

estadistica.
f) Decision estadistica

Se RECHAZA la hipotesis nula (Ho) y se ACEPTA la hipotesis alternativa (Hi)

con base en los resultados del analisis ANOVA:
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Dos de los cuatro pardmetros evaluados presentan diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05).

Los parametros criticos (CBR y plasticidad) presentan diferencias
estadisticamente significativas, confirmando que existe influencia significativa

de los aditivos segun el analisis ANOVA.

La presencia de significancia estadistica en los pardmetros mas relevantes para
estabilizacion de suelos proporciona evidencia robusta de la efectividad del

tratamiento.
g) Conclusién estadistica

Existe evidencia estadistica suficiente para afirmar que la adicién de polvo de
marmol y ceniza de sugarcane Si influye significativamente en las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos, logrando su estabilizacion en la
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay - 2024. Los parametros
criticos (CBR y plasticidad) muestran diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) segun el analisis ANOVA, confirmando que la

influencia de los aditivos es estadisticamente significativa.
5.2.3 Contrastacion de la hipotesis especifica N° 01

La adicion de polvo de marmol y ceniza de sugarcane influye significativamente
en las propiedades fisicas del suelo arcilloso en la subrasante de la carretera

Tarampampa, Abancay - 2024.
a) Hipotesis estadistica

La hipotesis nula (HO) y la hip6tesis alternativa (H1) se definen de la siguiente

manecra:

e Hipotesis nula (Ho): La adicion de polvo de méarmol y ceniza de
sugarcane no influye significativamente en las propiedades fisicas del
suelo arcilloso en la subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay -
2024.

e Hipotesis alterna (Hi): La adicion de polvo de marmol y ceniza de
sugarcane si influye significativamente en las propiedades fisicas del suelo

arcilloso en la subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024.
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b) Nivel de significancia
Se emple6 un nivel de confianza del 95% en la investigacion, lo que se traduce
en un valor de prueba de 0.05.
¢) Regla de decision.

e Se acepta Ho: si el nivel de significancia es mayor o igual a 0.05
e Se rechaza Ho: si el nivel de significancia es menor o igual a 0.05

En la tabla 15 se presenta un nivel de significancia fue de 0.017 del limite de
Atterberg lo cual permite el rechazo de la hipétesis nula pues el valor es menor
a 0.05.

Tabla 15 — Parametros fisicos del suelo arcilloso.

Parametro Porce_nt_e}je Media DeS\{iacién ANOVA Valor
de adicion estdndar p
0% 12.6 3
Limites de 5% 10.7 2.6
Atterberg 7.50% 9 2.9 6.27 0.017
10% 3.9 1.7
0% 0.08 0.01
5% 0.08 0.01
Humedad 7.50% 0.08 0.0 2715 | 9112
10% 0.10 0.01
0% 2094 21.4
. 5% 2012 76.5
Densidad 750% | 2083.7 | 484 243 | 9141
10% 2002 50.5

d) Analisis ANOVA

El analisis ANOVA para las propiedades fisicas muestra los siguientes

resultados:

Limites de Atterberg presenta un valor p de 0.017, menor que el nivel de
significancia establecido (0.05), por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula. Esto
indica que existen diferencias estadisticamente significativas entre los

diferentes porcentajes de adicion.

Humedad y densidad presentan valores p de 0.112 y 0.141 respectivamente,
mayores que 0.05, por lo que no muestran diferencias estadisticamente

significativas.
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e) Analisis complementario del tamafio del efecto (Eta cuadrado - n?)

f)

Para complementar el andlisis de significancia estadistica obtenido mediante

ANOVA, se calcul6 adicionalmente el tamano del efecto mediante 12 segun

los criterios de (Cohen 1988):
e Criterios de interpretacion:

— 1n?>0.14 (14%) = Efecto grande
— 1n?=0.06 (6%) = Efecto mediano
— n?2=0.01 (1%) = Efecto pequefio

Tabla 16 — Analisis del tamafio del efecto para propiedades fisicas.

Propiedad F p- Calculon> | % de | Interpretacion
(ANOVA) | valor var.
Expl.
Limites de (6.27x3) / 0.70
0,
Atterberg 6.27 0.017 (6.27x3 +8) | (70%) Efecto grande

=18.81/26.81

(2.43x3)/ | 0.48
(2.43x3 +8) | (48%)

Densidad 2.43 0.141 — 7 0/15.99 Efecto grande
(2.75x3) / 0.51
2.7 + 1%

Humedad 2.75 0.112 (2.75%3 +8) | (51%) Efecto grande

=0.876/8.876

Este analisis complementario del tamafio del efecto muestra que todas las
propiedades fisicas presentan efecto grande (n?> > 0.14) segtn los criterios de
Cohen (1988). La plasticidad del suelo (Limites de Atterberg) es la propiedad
fisica méas critica para evaluar el comportamiento del suelo arcilloso. Sin
embargo, es importante destacar que para la toma de decision estadistica se
considera primordialmente el anélisis ANOVA de significancia estadistica.

Decisién estadistica

Se RECHAZA 1a hipotesis nula (Ho) y se ACEPTA la hipétesis alternativa (Hi)
con base en los resultados del analisis ANOVA:

Una de las tres propiedades fisicas evaluadas presenta diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05), la propiedad estadisticamente

significativa (Limites de Atterberg) es la més relevante desde el punto de vista
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geotécnico para las propiedades fisicas del suelo arcilloso. Asi mismo, la
reduccion estadisticamente significativa de la plasticidad confirma que existe

influencia significativa de los aditivos en las propiedades fisicas del suelo.
g) Conclusion estadistica

Existe evidencia estadistica suficiente para afirmar que la adicion de polvo de
marmol y ceniza de sugarcane Si influye significativamente en las propiedades
fisicas del suelo arcilloso en la subrasante de la carretera Tarampampa,
Abancay - 2024. Los Limites de Atterberg muestran diferencias
estadisticamente significativas (p = 0.017 < 0.05) segun el analisis ANOVA,
confirmando que la influencia de los aditivos en las propiedades fisicas es

estadisticamente significativa.
5.2.4 Contrastacion de la hipotesis especificas N° 2

La adicion de polvo de marmol y ceniza de sugarcane influye significativamente
en las propiedades mecanicas de un suelo arcilloso, aumentando su resistencia en
capacidad de soporte (CBR) en la subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay
- 2024,

a) Hipotesis estadistica

La hipotesis nula (HO) y la hipotesis alternativa (H1) se definen de la siguiente

manera:

e Hipdtesis nula (Ho): La adicion de polvo de marmol y ceniza de
sugarcane no influye significativamente en las propiedades mecanicas de
un suelo arcilloso, aumentando su resistencia en capacidad de soporte

(CBR) en la subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay - 2024.

e Hipotesis alterna (Hi): La adicion de polvo de marmol y ceniza de
sugarcane si influye significativamente en las propiedades mecéanicas de
un suelo arcilloso, aumentando su resistencia en capacidad de soporte

(CBR) en la subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay - 2024,
b) Nivel de significancia

Se empled un nivel de confianza del 95% en la investigacion, lo que se traduce

en un valor de prueba de 0.05.
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c) Regla de decision.
e Se acepta Ho: si el nivel de significancia es mayor o igual a 0.05
e Serechaza Ho: si el nivel de significancia es menor o igual a 0.05

En la tabla 16 se presenta un nivel de significancia fue de 0.003 lo cual permite
el rechazo de la hipotesis nula pues el valor es menor a 0.05.

Tabla 17 — Evaluacion de la capacidad de soporte del suelo.

, Porcentaje Media | DE | Media | DE Valor
Parametro de adicion CBR | CBR | CBR | CBR | ANOVA 0
100% | 100% | 95% | 95%
0% 0.1 0 0 0 12 0.003
5% 0.4 0.2 0.3 0.1
CBR 7.50% 0.8 0.1 0.6 0.1
10% 0.5 0.3 0.3 0.2

d) Analisis ANOVA

El analisis ANOVA muestra un valor p de 0.003, que resulta notablemente
inferior al nivel de significancia fijado (0.05), en consecuencia, se rechaza la
hipdtesis nula. Esto sefiala que se presentan diferencias estadisticamente
significativas en la capacidad portante (CBR) entre las distintas proporciones
de incorporacion de polvo de marmol y ceniza de cafia de azucar. La robustez
estadistica de estos resultados confirma que existe una influencia directa y
medible de las proporciones de aditivos sobre el comportamiento mecanico del
material. Por tanto, se valida la efectividad del tratamiento experimental
aplicado en la modificacion de las propiedades geotécnicas del suelo
estudiado.

e) Analisis complementario del tamafio del efecto (Eta cuadrado - n?)

Para complementar el analisis de significancia estadistica obtenido mediante
ANOVA, se calcul6 adicionalmente el tamaio del efecto mediante n* segin

los criterios de (Cohen 1988):
e Criterios de interpretacion:

— 1n?>0.14 (14%) = Efecto grande
— 1n2=0.06 (6%) = Efecto mediano
— n*>=0.01 (1%) = Efecto pequefio
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Tabla 18 — Andlisis del tamafio del efecto para CBR.
Propiedad F p- Calculo | % dev. | Interpretacion
(ANOVA) | valor n? Expl.
CBR 12.0 0.003 | (12.0x3)/ |0.82 Efecto grande
(12.0x3 + | (82%)
8) = 36/44

Este analisis complementario del tamafio del efecto muestra que el CBR
presenta efecto grande (n? > 0.14) segun los criterios de Cohen (1988). Sin
embargo, es importante destacar que para la toma de decision estadistica se

considera primordialmente el analisis ANOVA de significancia estadistica.
Decision estadistica

Se RECHAZA la hipotesis nula (Ho) y se ACEPTA la hipodtesis alternativa (Hi)

con base en los resultados del analisis ANOVA:

Existe una diferencia estadisticamente significativa (p = 0.003 < 0.05) en la

capacidad de soporte del suelo.

Los resultados del analisis ANOVA confirman que los diferentes porcentajes

de adicién influyen significativamente en las propiedades mecanicas del suelo.

El orden de efectividad segin las medias obtenidas es: 7.5% > 10% > 5% >
0%, donde el 7.5% demuestra ser el porcentaje éptimo para maximizar la

capacidad de soporte del suelo.
Conclusién estadistica

Existe evidencia estadistica suficiente para afirmar que la adicién de polvo de
marmol y ceniza de sugarcane Si influye significativamente en las propiedades
mecanicas del suelo arcilloso en la subrasante de la carretera Tarampampa,
Abancay - 2024. EI CBR muestra diferencias estadisticamente significativas
(p = 0.003 < 0.05) segun el analisis ANOVA, confirmando que la influencia

de los aditivos en las propiedades mecanicas es estadisticamente significativa.
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5.3 Discusién

5.3.1

5.3.2

Discusion del objetivo general

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demuestran que la
combinacion sinérgica de polvo de marmol y ceniza de sugarcane ejerce una
influencia altamente efectiva en la estabilizacion de suelos arcillosos, superando
significativamente los hallazgos reportados por investigaciones previas que
emplearon estos materiales de manera individual. La reduccion del indice de
plasticidad observada concuerda con los estudios de (Abdelkader, Hussein y Ye
2021) y (Haque et al. 2024), quienes reportaron efectos similares utilizando polvo
de marmol y ceniza de bagazo respectivamente, mientras que el incremento
extraordinario del CBR de rangos inadecuados (2-10%) a excelentes (53-90%)
supera ampliamente las mejoras reportadas por (Ricra 2022), con 43.8% y (Ahmed
et al. 2024) con 69% de incremento, utilizando Gnicamente ceniza de sugarcane o
combinaciones con cal. La dosificacion optima de 7.5% de polvo de marmol méas
7.5% de ceniza de sugarcane se aproxima a los rangos reportados por (Ari 2024),
con 8% de polvo de marmol, pero la combinacién especifica de ambos materiales
en proporciones iguales representa una contribucion original que aprovecha
simultaneamente las propiedades cementantes del carbonato de calcio y las
caracteristicas puzolanicas de la ceniza y transformando materiales no aptos para
subrasante en suelos de calidad superior incluso para bases granulares,
estableciendo esta técnica como una alternativa técnicamente superior y
ambientalmente sostenible que utiliza materiales de desecho disponibles,
coincidiendo con los principios de desarrollo sostenible destacados por (Ranjan y
Sharma 2023), sobre la utilizacién de materiales de desecho en la estabilizacién de

suelos.
Discusion del objetivo especifico N° 01: Propiedades fisicas.

Los resultados obtenidos en las propiedades fisicas del suelo arcilloso mediante la
adicion conjunta de polvo de marmol y ceniza de sugarcane confirman la
efectividad de esta combinacion sinérgica y encuentran respaldo en maltiples
investigaciones previas. La reduccion sistematica del limite liquido observada,
donde los valores disminuyeron de rangos iniciales de 28.7%-33.4% hasta 15.4%-
22.7% con la dosificacion del 10%, concuerda con los hallazgos de (Abdelkader,

Hussein y Ye 2021), quienes reportaron que "a medida que el porcentaje de polvo
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de méarmol aumenta, el indice de plasticidad del suelo arcilloso expansivo
disminuye", mientras que la reduccion simultanea del limite pléstico desde valores
iniciales de 17.4%-21.3% hasta 11.7%-20.4% encuentra sustento en los estudios
de (Haque et al. 2024), quienes determinaron que la ceniza sugarcane reduce el
indice de Plasticidad (IP), confirmando el efecto complementario de ambos
materiales. La dréstica reduccién del indice de plasticidad observada,
transformando suelos con IP inicial de 11%-16% a valores finales de 2%-6% con
la dosificacion optima del 7.5%, supera significativamente las mejoras reportadas
por investigaciones nacionales como (Ari 2024), quien con 8% de polvo de marmol
logro reducciones del IP pero no alcanzo los niveles de estabilizacion obtenidos en
este estudio. Los incrementos observados en el 6ptimo contenido de humedad de
7.1%-8.6% inicial a 9.4%-10.6% final concuerdan con los reportes de (Ranjan y
Sharma 2023), quienes indicaron "un aumento de la OMC al aumentar el contenido
de polvo de méarmol". Asi mismo el incremento controlado de la densidad seca
maxima presenta variaciones desde valores iniciales de 2.070-2.111 g/cm3 hasta
rangos finales de 2.101-2.121 g/cm3 en las calicatas C-01 y C-02 respectivamente,
alcanzando su comportamiento 6ptimo al 7.5% con un valor maximo de 2.121
g/cm3 (C-02). Este comportamiento se explica por las reacciones puzoléanicas y de
cementacion que generan enlaces quimicos permanentes, mejorando
sustancialmente la estabilidad del suelo. Sin embargo, dosificaciones excesivas
(10%) pueden provocar una ligera disminucion de la densidad (1.968 g/cm3),
evidenciando que la dosificacion éptima de 7.5% de cada material logra el mejor
balance en la modificacion de las propiedades fisicas, transformando suelos de
plasticidad media-baja en materiales geotécnicamente mas estables y menos

susceptibles a cambios volumétricos por variacién de humedad.
Discusion del objetivo especifico N° 02: Propiedades mecanicas.

Los resultados obtenidos en las propiedades mecanicas del suelo arcilloso
mediante la adicién conjunta de polvo de marmol y ceniza de sugarcane
demuestran incrementos extraordinarios en la capacidad portante que superan
significativamente los hallazgos reportados en investigaciones previas que
emplearon estos materiales de manera individual. La transformacién de valores
CBR iniciales inadecuados de 2.0%-8.0% al 95% de compactacién y 3.0%-10.0%
al 100% de compactacion, hasta valores excepcionales de 53.0%-65.0% al 95% y
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74.0%-90.0% al 100% con la dosificacion 6ptima del 7.5%, representa mejoras de
hasta 32 veces el valor inicial y supera ampliamente las mejoras reportadas por
(Ahmed et al. 2024), quienes lograron "un aumento del 69% por encima del suelo
puro” utilizando ceniza de bagazo con cal, asi como los hallazgos de (Ricra 2022),
que alcanzé valores de 43.8% y 38.9% con ceniza de sugarcane individual, y los
resultados de (Ustua 2022), quien trabajando Unicamente con cenizas de sugarcane
en condiciones similares se observo mejoras significativas pero sin alcanzar los
niveles extraordinarios obtenidos en este estudio. La progresion sistematica de
mejora observada desde el 5% (CBR promedio de 35% al 95%) hasta el 7.5%
(CBR promedio de 61% al 95%) confirma que la combinacion sinérgica de ambos
materiales genera reacciones quimicas de cementacién y puzolanicas que se
potencian mutuamente, donde el carbonato de calcio del polvo de marmol actla
como agente cementante y la ceniza de sugarcane aporta propiedades puzolanicas
que crean enlaces quimicos permanentes en la matriz del suelo, transformando
materiales inadecuados para subrasante (CBR < 6%) en suelos de calidad superior
incluso para bases granulares (CBR > 80%), estableciendo que la dosificacion del
7.5% de cada material representa el punto 6ptimo donde se maximiza la eficiencia
de estas reacciones quimicas y se logra el mejor desempefio mecéanico del suelo
estabilizado, coincidiendo con los principios de mejoramiento de suelos mediante
materiales puzolanicos destacados por diversos autores pero alcanzando niveles de

efectividad superiores debido a la accién combinada de ambos estabilizadores.
Anélisis critico de los resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion representan un avance significativo
en el campo de la estabilizacion de suelos para ingenieria vial, estableciendo una
nueva alternativa técnica que aprovecha materiales de desecho industrial y agricola
para resolver problemas geotécnicos criticos. La comparacion con los antecedentes
nacionales demuestra que nuestros resultados superan consistentemente los valores
reportados en investigaciones similares realizadas en el Per(, como los estudios de
(Quispe, 2021) quien utilizé ceniza de mazorca de maiz con una proporcion éptima
del 8% en suelos expansivos del Cusco, logrando mejoras en un suelo con CBR
inicial de 7.2%, valores significativamente menores a nuestros resultados iniciales
y finales. La metodologia empleada, fundamentada en normas técnicas nacionales

(MTC) e internacionales (ASTM), garantiza la confiabilidad y reproducibilidad de
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los resultados, mientras que el disefio experimental con tres dosificaciones
permitié identificar la combinacion déptima que maximiza los beneficios sin
comprometer la estabilidad del material. Los resultados excepcionales obtenidos,
especialmente los incrementos extraordinarios del CBR que transforman suelos
inadecuados en materiales de calidad superior para bases granulares, confirman la
efectividad de la accion sinérgica entre el polvo de méarmol y la ceniza de
sugarcane, validada mediante ensayos estandarizados que demuestran la
formacion de enlaces quimicos permanentes en la matriz del suelo. El alcance de
la investigacion se enfocO en la evaluacién de propiedades geotécnicas bajo
condiciones controladas de laboratorio a corto plazo, sin considerar efectos de
durabilidad temporal extendida ni variabilidad estacional de las propiedades del
suelo, estableciendo los pardmetros fundamentales para la aplicacion de esta
técnica de estabilizacion. La investigacion establece bases solidas que abren
oportunidades para futuras lineas de investigacion complementarias que incluyan
evaluaciones de durabilidad a largo plazo, analisis de variabilidad estacional,
estudios de sostenibilidad ambiental, analisis de costo-beneficio comparativo con
métodos tradicionales de estabilizacion, y estudios de implementacion en tramos
piloto para validar el desempefio in situ de la técnica propuesta, considerando las
condiciones climéticas y geoldgicas especificas de la region de Apurimac como

ventajas adicionales para la aplicabilidad del método.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Del objetivo general se concluye: La adicion conjunta de polvo de marmol y ceniza
de sugarcane en proporciones iguales demuestra una influencia significativa en la
estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante de la carretera Tarampampa. Los
resultados descriptivos evidencian que la combinacion 6ptima corresponde al 7.5%
de polvo de méarmol 7.5% de ceniza de sugarcane, la cual transformd suelos
inicialmente inadecuados para subrasante (CBR < 6%) en materiales de excelente
calidad para bases granulares, alcanzando valores de CBR al 100% de compactacion
de 74.0%, 87.0% y 90.0% para las calicatas C-01, C-02 y C-03 respectivamente. Los
datos inferenciales corroboran estadisticamente esta mejora significativa, donde las
pruebas ANOVA para CBR al 100% (p=0.003) y CBR al 95% (p=0.002) confirman
diferencias estadisticamente significativas entre los porcentajes de adicidon, siendo el
7.5% el que presenta las medias superiores (0.8 para CBR al 100% y 0.6 para CBR al
95%). Esta evidencia estadistica demuestra que la accién sinérgica de ambos
materiales estabilizadores genera reacciones quimicas de cementacion y puzolanicas

gue mejoran sustancialmente la capacidad portante del suelo arcilloso.

Del objetivo especifico 1 se concluye: Los datos descriptivos demuestran una
reduccion drastica y progresiva del indice de plasticidad en todas las muestras, los
valores iniciales de 16%, 11% y 11% para C-01, C-02 y C-03 respectivamente, se
redujeron significativamente con el tratamiento éptimo del 7.5%, las mayores
reducciones se observaron en C-02 donde el indice disminuy6 de 11% a 2% , los datos
inferenciales confirman estadisticamente esta mejora, donde la prueba ANOVA
(p=0.017) rechaza la hipotesis nula, demostrando que existen diferencias
estadisticamente significativas en los limites de Atterberg entre los diferentes
porcentajes de adicion. De las Propiedades de Compactacion los datos descriptivos

del contenido 6ptimo de humedad muestran incrementos sistematicos de 7.5%, 7.1%
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y 8.6% iniciales a valores que van desde 0.2% hasta 3.1% dependiendo del porcentaje
de adicion, siendo los mayores incrementos observados en C-01 (41% de aumento).
Sin embargo, los datos inferenciales mediante ANOVA (p=0.830) indican que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre los porcentajes evaluados
para la humedad. Respecto a la densidad seca maxima, los datos descriptivos
evidencian variaciones entre los diferentes porcentajes de adicion, con valores que
oscilan entre 1.937 y 2.121 g/cm? segun se observa en las muestras C-01, C-02 y C-
03. Los datos inferenciales confirman que no hay diferencias estadisticamente
significativas en la densidad ANOVA (p=0.141), lo que indica que estas variaciones
son resultado de la variabilidad natural del ensayo y de las reacciones puzolanicas de

cementacion que ocurren con la adicion de los materiales estabilizadores.

Del objetivo especifico 2 se concluye: Relacion de rodamiento de California (CBR):
Los datos descriptivos del CBR demuestran incrementos extraordinarios y
sistematicos en ambos niveles de compactacion. Los valores iniciales del suelo natural
al 95% de compactacion de 5.0%, 2.0% y 8.0% para C-01, C-02 y C-03
respectivamente, se incrementaron significativamente con el tratamiento 6ptimo del
7.5%, alcanzando 53.0%, 65.0% y 64.0%. Al 100% de compactacion, estos valores se
incrementaron a 74.0%, 87.0% y 90.0% respectivamente, los datos inferenciales
corroboran estadisticamente estas mejoras excepcionales. Para CBR al 100%, la
prueba ANOVA (p=0.003) rechaza la hipotesis nula, confirmando diferencias
estadisticamente significativas entre porcentajes, siendo el 7.5% el de mejor
rendimiento, para CBR al 95%, la prueba ANOVA (p=0.002) también rechaza la
hipétesis nula, confirmando que el 7.5% presenta la media superior, estos resultados
estadisticos demuestran que las reacciones quimicas de cementacion entre ambos
materiales no solo mejoran la capacidad portante, sino que esta mejora se maximiza
cuando se alcanza la compactacion optima, transformando suelos inadecuados en

materiales de excelente calidad para aplicaciones geotécnicas avanzadas.
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6.2 Recomendaciones

A futuros investigadores se recomienda explorar combinaciones asimétricas de polvo
de marmol y ceniza de sugarcane (10%-5%, 5%-10%, 12.5%-2.5%) que puedan
superar la proporcién 6ptima 1:1 identificada, evaluando porcentajes superiores al
7.5% vy realizando estudios de durabilidad a largo plazo mediante ciclos de
humedecimiento-secado para validar la permanencia de la transformacion
extraordinaria de CBR < 6% a CBR > 70%.

Es sugiere a investigadores subsecuentes profundizar en los mecanismos quimicos
responsables de la reduccion dréastica del indice de plasticidad mediante analisis de
difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electrénica de barrido (SEM), evaluando
la evolucién temporal de las propiedades de consistencia a 7, 14, 28 y 90 dias de
curado para establecer correlaciones predictivas en diferentes tipos de suelos

arcillosos.

Se recomienda a proximas investigaciones realizar ensayos de campo piloto en
secciones de prueba para validar los resultados de laboratorio, desarrollar estudios
comparativos con estabilizadores convencionales (cemento, cal) y evaluar el
comportamiento del CBR bajo condiciones de saturacién prolongada y cargas
repetitivas para posicionar competitivamente esta alternativa sustentable en

aplicaciones geotécnicas avanzadas.
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Problemas Objetivos Hipotesis Variables  Dimensiones Indicadores Instrumentos Método
General General General
ici6 : . . NIVEL
;Cudl es la influencia de la Determinar la influencia de la (%:niazglmogede ESI\;cr)cgr?e marirr?f(l)llj)é Polvo de Adicion de | porcentajes de
e~ . adicion de polvo de marmol y | 5 o . g Y - polvo de polvo de
adicion de polvo de marmol y . d significativamente en las| méarmoly armol <rmol
ceniza de sugarcane para ceniza Qe sugarcane para propiedades fisicas y mecanicas de | Cenizade marmo?y marmo’y .
estabilizacion de suelos arcillosos estabilizacion  de  suelos los suelos arcillosos, logrando su| sugarcane ceniza de ceniza de Aplicada
arcillosos de subrasante de la e o » 109 g sugarcane sugarcane
de subrasante de la carretera carretera Tarampamoa estabilizacion en A (Dx1) %)
Tarampampa, Abancay — 2024? Abancay — 2024 PaMpPa. | |3 subrasante de la  carretera
Y ' Tarampampa, Abancay - 2024. DISENO
Especificos Especificos Especificos Limite liquido
(LL) )
Limite Ficha d.? Experimenta
. . . - recoleccion
oz . . Determinar la influencia en las L . plastico (LP)
¢Cuél es la influencia en las . . La adicion de polvo de méarmol y _ de
- . propiedades fisicas de un suelo . - indice d d
propiedades fisicas de un suelo - - ceniza de sugarcane influye - naice ae atos .
! L arcilloso al adicionar | 7.0 Lo . Propiedades lasticidad METODO
arcilloso al adicionar polvo de . . significativamente en las - plasticidal
. - polvo de marmol y ceniza de - e . fisicas P
méarmol y ceniza de sugarcane sugarcane para estabilizacion propiedades fisicas del suelo arcilloso (Dy1) ( _)
para  estabilizacion en la eng la Slf)brasante de  la|EM la subrasante de la carretera Contenido de )
subrasante de la carretera carretera Taramoamoa Tarampampa, Estabilizaci6 humedad Ficha de Deductivo
Tarampampa, Abancay - 20242 | o070 oo PamPa, | Apancay - 2024. S da IIZ?CIOH optimo recoleccion
Y ' € _slllje 0s Densidad seca de
arc\'/ ‘[’)305 maxima datos ENFOQUE
(v.D) (DSM)
La adicion de polvo de méarmol y
¢Cuél es la influencia en las | Determinar la influencia en las | ceniza de  sugarcane influye Cuantitativo
propiedades mecénicas de un | propiedades mecénicas de un | significativamente en las .
. P - . - .- . Ficha de
suelo arcilloso  estabilizado | suelo arcilloso estabilizado | propiedades mecénicas de un suelo Propiedades Ensavo de recoleccion
con polvo de marmol y ceniza de | con polvo de marmol y ceniza | arcilloso, aumentando su resistencia mecanicas CBRy(%) de
sugarcane en la subrasante de la | de sugarcane en la subrasante | en capacidad (Dy2) datos

carretera Tarampampa, Abancay
- 20247

de la carretera
Tarampampa, Abancay - 2024.

de soporte (CBR) en la subrasante de
la carretera Tarampampa, Abancay -
2024,
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Anexo B.

(Instrumentos de recoleccion de datos)

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MTC E 108/ ASTM D-2216
Adicion de polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024,

Ensayo: Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural Calicata:

Ubicacion: Profundidad:

Titulo de la tesis: Fecha:

Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac

Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz

Ubicacion

Descripeion:

Descripelon

Peso de Recipiente (gr)

Peso de Recipiente +Muestra Himeda (gr)

Peso de Recipiente + Muestra Seca (gr)

Peso del Agua (gr)

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad

Contenido de Humedad Promedio

Observaclones:

TESISTA ENCARGADO DE LABORATORIO

Figura 16 — Formato de instrumento del contenido de humedad del suelo natural.

MICAELA BASTIDAS
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MICAELA BASTIDAS

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MTCE-/110/111/ASTM D 4318

Adicion de polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024.

Determinacion del Limite liquido Limite Plastico e Indice de Plasticidad del

Suelo

Titulo de la tesis:

Ensayo: Calicata:

Ubicacion:

Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad:

Responsable: Bach. Arnold Beltran Ruiz
Descripcion:

Ubicacion:

LIMITE LIQUIDO

IMITE PLASTICO
Numero de golpes

Recipiente Nimero

Masa Suelo Himedo + Recipiente (g)

Masa Suelo Seco + Recipiente (g)

Masa Recipiente (g)

Masa Agua (g)

Masa Suelo Seco (g)

Humedad Natural (w) (%)

RESULTADOS

LIMITE LIQUIDO LL (%):

LIMITE PLASTICO LP (%):

Contenido de Humedad %

INDICE DE PLASTICIDAD IP (%):

Numeto de Golpes

Carta de Plasticidad Fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)

\J
«

indice plasticidad

MH/ OH

A4

ML/ oL

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)

10.0 200 30.0 400 500 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0
Limiteliquido

OBSERVACIONES:

TESISTA ENCARGADO DE LABORATORIO

Figura 17 — Formato de instrumento de LL, LP e IP del suelo.

MICAELA BASTIDAS
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MICAELA BASTIDAS
s UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
MTC E - 107 / ASTM D422
Adicion de polvo de mérmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de
Titulo de la tesis Fecha:
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024.
Ensayo: Andlisis Granulométrico de suelos por tamizado Calicata:
Ubicacién: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundiad:
Responsable: Bach. Arnold Beltran Ruiz
Ubicacion:
Descripcion:
ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR TAMIZADO) CURVA GRANULOMETRICA DELA MUESTRA
Masa hiimeda total
antes del lavado, g Masa seca Total
Masa seca después de antes del lavado, g o VTV 381 #10 #20#30 #40 460 #100 #200
lavar (g) R A H A |
o pp— HIELE T I
Peso Ret (g)| % Retenido fciitzggg % Pasa 90 HHH B qlh e . . .
(Puig) | (mm) A R A N SR
76.200 I e e e +H——1
212" | 63500 HER I IR
7| s0800 7 T T T
HIELE L I
v 25.400 0 T T T T e '
3/4" R R b L] i
19,000 g ALl R R
V2" | 12700 T R
38" | 9510 I i A H A i
40 Fr SR T 0
4" | 6350 N RN A - i
| 2700 {E R S )
R R TR A it
#10 | 2.000 KR I A b L] i
#20 | 0.840 20 HHA— 1 .
#30_|{ 059 I A A N A
#40 | 0420 T T T '
#60 | 0.250 I i A H A i
#100 0.149 100.0 10.0 1.0 0.1 0.0
#200 0.074
DIAMETRO DE PARTICULAS
Pasa #200
RESULTADOS CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
%de Gravas: D60(mm): Cu .
%Limite Liquido CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN
ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION)
%de Arena: D30(mm):
% Limite Plastico
Cc
%de Ei | DIOmm (diametro i SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
© mnos: efectivo): %Indice de SUELOS S.UCSS.
Plasticidad
OBSERVACIONES:
TESISTA ENCARGADO DE LABORATORIO

Figura 18 — Formato de instrumento de analisis granulométrico de suelos por
tamizado.
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MICAELA BASTIDAS

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MTCE-115/ASTM D-1557

Titulo de la tesis:  |Adicion de polvo de mirmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024. Fecha:
Ensayo: Ensayo modificado de compactacion de Suelos usando Proctor Modificado Calicata:
Ubicacion: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad:
Responsable: Bach. Arnold Beltran Ruiz
. Ubicacion

Descripcion:

I COMPACTACION DE LAS MUESTRAS METODO DE ENSAYO:
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" ar
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No
NUMERO DE MOLDE No
VOLUMEN MOLDE cm®
MASA MUESTRAHUMEDAY MOLDE ar
MASA DEL MOLDE ar
MASA MUESTRA HUMEDA ar

HUMEDAD DE COMPACTACION

NUMERO DE RECIPIENTE No
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE ar
MASA MUESTRA SECAY MOLDE gr
MASA DEL MOLDE gr
MASA DEL AGUA ar
MASA DE LA MUESTRA SECA ar

% de HUMEDAD

%

DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES

OBSERVACIONES:

DENSIDAD HUMEDA gricm®
DENSIDAD SECA gricm®
kN/m®
PESO UNITARIO SECO
Ibf/pie*
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
0.20 KN/m®

N gricm®

E

H

x HUMEDAD OPTIMA (%)

g

®

9

['4

£

z

3

o

i

o

0.00
0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 70 8.0 9.0 10.0 11.0 120 13.0 14.0 15.0
% HUMEDAD
# Curva de Copmpactacién

Los resultados presentados corresponden unicamente a la muestra entregada al laboratorio y sometida a ensayo,

TESISTA

ENCARGADO DE LABORATORIO

Figura 19 — Formato de instrumento ensayo Proctor modificado.
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MICAELA BASTIDAS

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC

NACIONAL

P 1A

S

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MTCE - 132/ ASTM D-1883

Adicién de polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de subrasante de la

Titulo de a tesis: carretera Tarampampa, Abancay — 2024.

Fecha:

Ensayo: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California Calicata:

Ubicacion: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad:

Responsable: Bach. Arnold Beltran Ruiz

Ubicacion
Descripcion:

COMPACTACION

Golpes por Capa N°

Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de molde + Suelo humedo (g)

Peso de molde (g)

IPeso del Suelo himedo (g)

Volumen del molde (cm?)

Densidad himeda (g/icm?)

Tara (N°)

Peso suelo himedo + tara (g)

Peso suelo seco + tara (g,

Peso tara (g)

Peso de agua (g)

Peso de suelo seco (g)

Contenido de humedad (%)

Densidad seca (g/icm?)

EXPANSION

FECHA | HORA | TIEMPO DIAL PO DIAL SPAION DIAL EXEARSION
mm % mm % mm %

PENETRACION
CARGA MOLDE N° 0 MOLDE N° 0 MOLDE N° 0
ESTAND.

lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR % | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR % | lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR %
mm pulg. kg/cm?2 Ibf (sin correccion)|  (corregido) |Corregidol Ibf (sin correccion) | (corregido) |Corregido Ibf (sin correccion)|  (corregido) |Corregidd

0.000 0.000

0.635 0.025
1.270 0.050

1.905 0.075

2.540 0.100

3.175 0.125

3.810 0.150

4.445 0.175

5.080 0.200

7.620 0.300

10.160 0.400

12.700 0.500

OBSERVACIONES:

TESISTA ENCARGADO DE LABORATORIO

Figura 20 — Formato de instrumento de ensayo de CBR.
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7.00 ) METODO DE COMPACTACION NTP 338.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em”)
6.00 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) -,
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) © | 95%
5.00
CB.R al 100% de M.D.5 {0,17) :
400 C.B.R.al 95% de M.0.S (017) :
£
[+4
8 3w
2.00
1.00 | | RESULTADOS:
=
a0 . Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.5. = 0 %
15 17 1.9 21 23 2.5 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.5. = 0%
Densidad Seca (g(cm®)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
_ B @
£ a g
g g g
© @ o
2 2 2
g & &
- - == === =8 i e i e i e ios b -4
Penetracién, plg Penetracion, plg Penetracion, plg
OBSERVACIONES:
TESISTA ENCARGADO DE LABORATORIO

Figura 21 — Formato de instrumento de ensayo de CBR esfuerzo vs penetracion.
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Tabla 20 — Resumen de resultados de contenido de humedad natural.

Promedio W%

C-01

0+350

1.50

11.68

C-02

0+700

1.50

10.06

C-03

Calicata

1+050

Progresiva (km)

1.50

% de PM y

S o
CBCA Limite liquido(%0)

Limite plastico

6.21

indice de
(%) plasticidad (%)

Suelo Natural

0.0% 33.4%

17.4% 16.0%

SN + 5% PM +5% CCA

5.0% 28.7%

15.5% 13.3%

SN + 7.5% PM +7.5% CCA

7.5% 25.9%

13.9% 11.9%

SN + 10% PM +10% CCA

10% 17.9%

12.3% 5.6%

Suelo Natural

0.0% 32.2%

21.3% 10.9%

SN + 5% PM +5% CCA

5.0% 31.3%

20.6% 10.7%

SN + 7.5% PM +7.5% CCA

7.5% 27.6%

18.8% 8.9%

SN + 10% PM +10% CCA

10% 22.71%

20.4% 2.3%

Calicata

Suelo Natural

0.0% 28.7%

17.9% 10.8%

SN + 5% PM +5% CCA

5.0% 23.1%

15.1% 8.1%

SN + 7.5% PM +7.5% CCA

7.5% 19.8%

12.8% 6.1%

SN +10% PM +10% CCA

Material

10% 15.4%

granulométrico.

peso (gr)

11.7% 3.7%

proporcion (%)

Gravas

68.00

2.75

Arenas

1672.00

67.69

Finos

730.00

29.55

TOTAL

2470.00

100.00

Gravas

188.70

7.13

Arenas

1113.20

42.09

Finos

1343.10

50.78

TOTAL

2645.00

100.00

Gravas

644.60

31.57

Arenas

931.40

45.61

Finos

466.00

22.82

TOTAL

2042.00

100.00

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 23 — Resumen de resultados de clasificacion SUCS Y AASHTO de suelos.

Clasificacion

Calicata |[Progesiva (km) Ensayos

Suelo Natural

SN + 5% PM + 5% CBCA
SN + 7.5% PM + 7.5% CBCA
SN + 10% PM + 10% CBCA
Suelo Natural

SN + 5% PM + 5% CBCA
SN + 7.5% PM + 7.5% CBCA
SN +10% PM + 10% CBCA
Suelo Natural

SN + 5% PM + 5% CBCA

SN + 7.5% PM + 7.5% CBCA
SN +10% PM + 10% CBCA

Tabla 24 — Resumen de resultados de la D.S.M. y O.C.H.

% De polvo de Contenido de
marmol y CBCA DSM humedad 6éptimo (%6)

0.00 7.5
5.00 7.70
7.50 8.00
10 10.60
0 7.10
5 7.20
7.5 8.90
10 9.40
0 8.60
5 8.80
7.5 9.90
10 10.10

Calicata  |Profundidad (m) | Progesiva (km)

CBR AL
100% de
MD.S (0.1"
0.0% 5.0% 5.0%
5.0% 38.0% 53.0%
7.5% 53.0% 74.0%
10.0% 23.0% 41.0%
0.0% 2.0% 3.0%
5.0% 18.0% 21.0%
7.5% 65.0% 87.0%
10.0% 24.0% 34.0%
0.0% 8.0% 10.0%
5.0% 34.0% 18.0%
7.5% 64.0% 90.0%
10.0% 54.0% 83.0%

%de PMy CB.R. AL 9%

Profindidad (m) Progresiva (km) CBCA MDS (019

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 26 — Resumen expansion CBR suelo natural vs. suelo con adiciones.
Calicata Progresiva  (km) Ensayos Expansion %
Suelo Natural 0.17%
SN + 5% PM + 5% CBCA 0.17%
SN + 7.5% PM + 7.5% CBCA 0.10%
SN + 10% PM + 10% CBCA 0.10%
Suelo Natural 0.20%
SN + 5% PM + 5% CBCA 0.17%
SN + 7.5% PM + 7.5% CBCA 0.13%
SN + 10% PM + 10% CBCA 0.10%
Suelo Natural 0.17%
SN + 5% PM + 5% CBCA 0.17%
SN + 7.5% PM + 7.5% CBCA 0.13%
SN + 10% PM + 10% CBCA 0.10%
UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
l:‘A('L'LTAD DE INGENIERIA )
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
MTC E 108 / ASTM D-2216
Titulo de la tesis: ;c:rcs; i@ ioll;:j;ﬂﬂ(;:":;:::i :L ::fna;c:nf g;; Acsuxbiliza:ién de suelos arcillosos de Pechis: 19/12/2024
Ensayo: Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo Natural Calicata: C-3
Ubicacion: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50m
Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz ey Carretera
Ubicacion
Descripeion: Se uso suelo arcilloso tomado del km 1+050 de la carretera Tarampampa Termpempa
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 M a 03

Peso de Recipiente (gr) 720.5 527.6 487.6

Peso de Recipiente +Muestra Himeda (gr) 683.5 501.5 463.7

Peso de Recipiente + Muestra Seca (gr) R7.6 74.6 84.6

Peso del Agua (gr) 37.00 26.10 23.90

Peso de Muestra Seca (gr) 595.90 426.90 379.10

Contenido de Humedad (%) 6.21 6.11 6.30

Contenido de Humedad Promedio % 621 —l
Observaciones: / 4 ,—\
/ ! A\
TESISTA ENC,\RG'ADO\DE LABORATORIO

NOTA

La figura ilustra la metodologia para determinar el contenido de humedad natural en la
calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se encuentra en la tabla 17.

Figura 22 — Humedad natural del suelo - calicata C-3.
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MICAPLA BASTIDAS
UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL
MTCE-/110/111/ASTM D 4318
Titulo de Ia tesis: Adicion de polvo de méarmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de Pecka: 19/12/2024
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024.
Determinacion del Limite liquido Limite Plastico e Indice de Plasticidad del =
Ensayo: Calicata: C-3
Suclo
Ubicacién: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50m
Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz ke Carreters
Ubicacién: T i
Descripcion: Se uso suelo arcilloso tomado del km 1+050 de la carretera Tarampampa que pasa la malla #40 Srampampa
LIMITE LiQuIDO
LIMITE PLASTICO
Numero de golpes 15 23 34
Recipiente Nimero Cc-4 Cc-5 Cc8 TC4 TC-5 TC-6
Masa Suelo Himedo + Recipiente (g) 45.55 47.36 4354 8.71 9.77 8.97
Masa Suelo Seco + Recipiente (g) 38.49 39.93 37.21 8.62 9.68 8.90
Masa Recipiente (g) 1477 14.56 14.38 8.16 9.14 8.50
Masa Agua (g) 7.06 7.43 6.33 0.09 0.09 0.07
Masa Suelo Seco (g) 23.72 25.37 2282 0.46 0.54 0.40
Humedad Natural (w) (%) 29.76 29.29 27.74 19.57 16.67 17.50
=
-] R4
K g - N
5 ' RESULTADOS
E 25 LIMITE LIQUIDO LL (% ): 287
2
H LIMITE PLASTICO LP (%): 17.9
c
o
© INDICE DE PLASTICIDAD IP (%): 10.8
Numeto de Golpes
Carta de Plasticidad Fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)
80 70
70 2% 60
80 w*
- ““e-a" © AT6
2 0 CH g«
2 w 4 AL
3 & 2 A-2:6
2 3 AT5
g 20 A27
¢ B a MH / OH 5 Py
10 - ° e AS
ML/OL 0 A-24 A25
0 - 0 0 20 3 40 s 60 70 80 9 100
00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Limite liquido LL (%)
OBSERVACIONES:
TESISTA ENCARGADO PE LABORATORIO
.in \
/] v«-ﬁ' *ofeeeaan
/ ISPENUNARES
S-€TviL
vUoOUY

MICAELA BASTIDAS

NOTA

La figura ilustra la metodologia para determinar los limites de Atterberg del suelo natural
en la calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se encuentra en la tabla

18.

Figura 23 — Determinacion del LL, LP e IP del suelo natural - C-3.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL
MTCE - 107/ ASTM D422
: Adicién de polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos
Titulo de la tesis: s 1
de subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024. pechn wA2anaa
Ensayo: Anlisis Granulométrico de suelos por tamizado Calicata: C-3
Ubicacién: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50 m
Responsable: ch v ?
Bach. Amold Beltran Ruiz _r Carretera
= Ubicacion:
Descripcion: 2 Tarampampa
Se uso suelo arcilloso tomado del km 1+050 de la carretera Tarampampa
ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR TAMIZADO) CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
Masa humeda total antes
del lavado, g s Masa seca Total antes 2042.0
Masa seca después de 160340 del lavado, g 3 TaErur 1o ur e 0 20030 0 ago #100  £200
lavar (g) ; 109 TN TIERS T 17
[ || | IIERE [ NN
Tocnte a % Retenido 48| (] | | ‘
=) PesoRet(g) | % Retenido Acumisdo % Pasa %0 ‘ ! T -
| 1] 1101 |
3 0.0 00 1000 o L 1] | | L1 ||
212 00 00 1000 KRR ‘ ‘ {l
> 0.0 0.0 100.0 i | |
112° 00 0.0 100.0
1 1157 57 57 943 & [ {
|
4 42.40 24 7.7 923 3 ‘
" 177.00 87 164 836 * T T
S 117.10 57 221 779
104" 192.40 94 318 684 ”
|
# 1760 | 127.90 63 378 62.2 {
%0 Hi i
#0 286.00 14.0 518 482 [ &8
#20 | oseo | 21600 106 624 376 2 L
#30 55.30 27 65.1 %9
#40 76.80 38 68.9 311 PRy i Ak S R B
w60 | 0250 62.20 30 719 281
#100 | 0149 56.90 28 747 253 ﬂm‘;“‘"*‘A
#200 0.074 50.30 25 772 228
Pasa #200 466.00 228 Nl
RESULTADOS CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
% de Gravas: D60(mm): Cu
% Limite Liquido 287 CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN
318 418 i ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND A-2-6(0)
/)
% de Arena: D30(mm): TPARSEORTALION
% Limite Pléstico 179
458 0.35 Ce
3 z s SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
% de Finos: D10 mm (didmetro efectivo): ik o% Indice de i byt sc
228 4 Plasticidad
C ONES:
TESISTA ENCARGADO DE LABORATORIO

NOTA

La figura ilustra la metodologia para el analisis granulométrico y la clasificacion de suelos
natural en la calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se encuentra en
la tabla 19 y tabla 20.

Figura 24 — Analisis granulométrico de suelos por tamizado de suelo natural, C-3.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
MTCE - 115/ ASTM D-1557
Titulo de la tesis:  JAdicion de polvo de marmol y ceniza de para estabil; de suclos arcill de de la carretera Tarampampa, Abancay - 2024. |Fecha: 19/12/2024
Ensayo: [Ensayo modificado de compactacion de Suelos usando Proctor Modificado Calicata: C-3
Ubicacion Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - artamento de Apurimac Profundidad 1.50m
Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz . Carretera
= Ubicacion Tarampampa
Descripcién: Se uso suelo arcilloso tomado del km 1+050 de la carretera Tarampampa, secado previamente en la estufa
COMPACTACION DE LAS MUESTRAS METODO DE ENSAYO: ] B8
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" ar 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 56 56 56 ‘ 56
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 ! 1
!
VOLUMEN MOLDE cm’ 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE gr 10420 10570 10720 10630
MASA DEL MOLDE ar 5920 5920 5920 | 5920
MASA MUESTRA HUMEDA gr 4500 4850 4800 f 4710
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R-7 R-1 R-8 A-A
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE gr 370.10 617.80 536.50 225.60
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE ar 349.40 575.40 497.00 208.30
MASA DEL MOLDE ar 71.90 113.20 38.32 | 35.49
MASA DEL AGUA ar 20.70 42.40 39.50 | 16.30
MASA DE LA MUESTRA SECA ar 277.50 46220 458.68 173.81
% de HUMEDAD % 7.5 9.2 8.6 9.4
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA gricm® 212 218 226 221
DENSIDAD SECA griem® 197 2.00 208 2.02
kN/m® 18.31 19.64 20.38 19.85
PESO UNITARIO SECO
Ibfipie* 122.91 125.01 120.71 126.39
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
220
20.70 o
00 z —m— - —va_ KN/m’
s = = 2411 griem®
: 60 g - \\\
g: 140 - \\ HUMEDAD OPTIMA (%)
o 20 A -5
» 0 / % 8.6
: 7 :
0.80
E P \
Z ow y \\
2 040 / \.
e 020 / \
0.00 / b
00 10 20 a0 40 50 60 70 80 90 100 1.0 120 130 140 15.0
% HUMEDAD
® Curva de Copmpactacion
OBSERVACIONES:
et =2
TESISTA ENCARGADO yﬁsob{omo
1\
33 Al 3 0SE AU INARES
CIR-N>300569

NOTA

La figura ilustra la metodologia para el ensayo Proctor modificado del suelo natural en la
calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se encuentra en la tabla 21.

Figura 25 — Determinacion del Proctor modificado de suelo natural, C-3.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MTCE - 132/ ASTM D-1883

Titulo de la tesis: :i:z:ad;ﬁ:x::::p:a:;:xl‘:afcfleggc sugarcane para estabilizacion de suclos arcillosos de subrasante de la ks 19122024
Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California Calicata: C-3
Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50m
Bach. Amold Beltran Ruiz g as: Carrctera
Se uso suelo arcilloso tomado del km 1+050 de la carretera Tarampampa, secado previamente en la estufa Tarampampa
COMPACTACION
22 23 24
s s 5
56 25 12
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
12910.00 13050.00 12540.00 12790.00 12210.00 12530.00
8180.00 818000 8160.00 8160.00 8120.00 8120.00
4730.00 4870.00 4380.00 4630.00 4080.00 4410.00
2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00
2223 229 2.!_‘ 2.18 1.822 41.91
c-1 R4 c2 c3 R3 c1
Peso susio himedo + tara (g) 2088 2808 250.10 2758 256.60 28431
Peso suelo seco + tara 195.1 26531 23330 2438 239.10 255.81
3649 3602 38.13 us 35.55 3648
1370 2559 16.80 322 17.50 385
Peso de suelo seco(g) 158,81 21929 19517 209.1 20358 21833
(Contenido ce humedad (%) 8.64 11.67 8.61 1540 8.60 17.55
205 2.05 1.90 1.89 177 1.76
EXPANSION
TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
18/11/24 0 0 0.000 ) 0 0.000 0 0 0.000 0
19/11/24 15:30 24.00 2 0.020 0.0 4 0.040 0.0 8 0.080 01
2011724 | 15:30 48.00 8 0.080 0.1 12 0.120 0.1 14 0.140 0.1
21/11/24 15:30 72.00 12 0.120 0.1 16 0.160 0.1 16 0.160 0.1
22/11/24 15:30 96.00 16 0.160 0.1 20 0.200 0.2 22 0.220 0.2
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 22 MOLDE N* 23 MOLDE N* 24
ESTAND. | jecturas Psi Psi| CBR% | lecturas PsI Psi| CBR% | lecturas PSI Psi| CBR%
pulg. | kglcm2 Ibf (sin gi Ibf (sin gi Ibf (sin
0.000 4 13 13 4 13 1.3 2 07 07
0.025 56 18.7 18.7 36 12.0 12.0 12 40 40
0.050 120 40.0 40.0 78 26.0 26.0 26 8.7 8.7
0.075 186 62.0 62.0 120 40.0 40.0 40 13.3 13.3
0.100 70.455 268 89.3 88.3 89 172 §7.3 57.3 57 58 19.3 18.3 18
0.125 336 112.0 112.0 216 72.0 72.0 72 24.0 240
0.150 384 128.0 1280 246 82.0 82.0 82 27.3 273
0.175 442 1473 147.3 284 84.7 94.7 94 31.3 31.3
0.200 105.680 478 1593 159.3 106 306 102.0 1020 68 102 340 34.0 23
0.300 570 1900 190.0 366 1220 122.0 120 40.0 400
0.400 632 210.7 210.7 406 1353 135.3 134 447 447
0.500 696 2320 2320 446 1487 1487 148 493 483
TESISTA ENCARGADO ORAT
D St L))
2 WS . B

1\ 1}32‘ ARLS

NN KXY )4

CIRXMN® 300569
—

NOTA

La figura ilustra la metodologia para el ensayo de CBR del suelo natural en la calicata C-
3. El resumen de resultados de CBR se encuentra en la tabla 22.

Figura 26 — Ensayo de (Relacion de Soporte de California) de suelo natural, C-3.
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METODO DE COMPACTACION 3 NTP 339.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’) 2111

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 8.56

95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) : 12.005 95%

C.B.R. al 100% de M.D.S (0.1") 11

C.B.R. al 95% de M.D.S (0.17) : 8

CBR (%)

— RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. =
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. =

@

Densidad Seca (g(cm?)

56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
.
. . ~x28
azZ VL . 4
3 g » e
. s 57
oz 7 »
. .
~ rd 7
. ’ ;
’ ’ A
" o ’
’ ’ >’
p ’
’ ' s
’ 3 ’ = ’
’ ’ 4 [
a o S
o s 8 * g !
N ’ ¢ ’ g
S $ OG s ¢
2 4 2 ) 2 ‘
& : & —— & ¢
# s /
’ s ’
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/ ’ ’
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’ ’ /
/ /
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’ / ’
. . ot
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. . .
Penetracion, plg Penetracion, plg Penetracion, plg

[ IONES:

TESISTA

N

Figura 27 — Graéfico esfuerzo vs penetracion de CBR de suelo natural, C-3.
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MICAELA BASTIDAS
: UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
MTCE-/110/111/ASTM D 4318
Tikilo dé L tesis: Adicién de polvo de mérmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de Frecka: 19/12/2024
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024.
Determinacion del Limite liquido Limite Plastico e Indice de Plasticidad del s
Ensayo: Calicata: C-3
Suelo
Ubicacion: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50m
Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz 5 Carelera
o Se uso suelo arcilloso tomado del km 1+050 de la carretera Tarampampa que pasa la malla #40 | Ubicacion: Taramnanips
Descripcion: / : 3 : % ; pamp:
+ 5% de polvo de marmol +5% de ceniza de cafia de azicar
LiMITE LiQuiDo
LIMITE PLASTICO
Numero de golpes 20 24 33
Recipiente Nimero A4 A5 A8 TA-4 TA-5 TA-6
Masa Suelo Himedo + Recipiente (g) 53.50 60.80 55.55 10.00 9.33 9.41
Masa Suelo Seco + Recipiente (g) 45.70 52.10 48.00 9.80 9.17 9.23
Masa Recipiente (g) 13.90 14.00 13.60 8.40 8.10 8.10
Masa Agua (g) 7.80 8.70 7.55 0.20 0.16 0.18
Masa Suelo Seco (g) 31.80 38.10 34.40 1.40 1.07 1.13
Humedad Natural (w) (%) 2453 22.83 2195 14.29 14.95 15.93
2
°
]
°
2 b
E RESULTADOS
3 : LIMITE LIQUIDO LL (% ): 234
2 :
H 5 LIMITE PLASTICO LP (%): 154
3
g
o 25 IINDICE DE PLASTICIDAD IP (%): 8.1
Numeto de Golpes
Carta de Plasticidad Fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
80 : 70
70 'o""% 60
W
60 50 A-7-6
g s = 4
- g
£ w0 g A6
2 . i ez AT5
g " 20 A-2-7
2 2
3 a MH / OH B .
10 A4 AS
ML/OL 0 A24 A2$
0 e 0 10 20 30 4 5 6 70 8 9 100
00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 110.0
Limite liguido LL (%)
OBSERVACIONES:
TESISTA ENCARGADD DE LABORATORIO
3 o AN
&}w \/
344 , (OULETOAUISPE MUNARES
% :)7/ ING. CiviL
. . N° 300569
Nota

La figura ilustra la metodologia para determinar los limites de Atterberg del suelo natural
maés adicion en la calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se
encuentra en la tabla 18.

Figura 28— LL, LP e IP: C-3 + 5% PM + 5% ceniza sugarcane del suelo natural.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL
MTCE - 107/ ASTM D422
; g Adicién de polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos
Titulo de la tesis: g
de subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024. Fecha: e
Ensayo: Andlisis Granulométrico de suelos por tamizado Calicata: o3
Ubicacién: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50 m
Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz A
e e arretera
Desttipeiti: Se uso suelo arcilloso tomado del km 1+050 e la carretera Tarampampa, secado previamente Ubicacion: Tarampampa
’ en la estufa + 5% de polvo de marmol +5% de ceniza de cafia de azicar
ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR TAMIZADO) CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
Masa himeda total antes
del lavado, g 210 Masa seca Total antes 20420
Masa seca después de 1603.40 del lavado, g 5 wo S ATZ QT 1 ey 3w 510 #2030 0 ge0 #10  #200
lavar (g) T \\. MITTET T 1 T 5 TR
Tamiz i I4ER {1 |
% Retenido | 11
PesoRet(g) | % Retenic % P ' —
Pug) | o) L e1enoo | Acumuiado - * T ANl
T 0.0 00 100.0 141 | LN
80
212 0.0 00 100.0 { \
z 00 00 100.0 % o] (|
112" 00 00 1000 | | |
= 1157 57 57 843 &
4" 4240 2.1 77 923 s [ |
1" 177.00 87 164 836 § %
e 117.10 57 221 779 (141 ]
14 182.40 04 315 68.4 “ T 3
#4 127.90 63 378 622 |
30 i
#10 286.00 14.0 518 482 [
£20 216.00 10.8 624 376 - 1 =
0 55.30 27 85.1 349 ‘ |
%40 76.80 38 689 311 w B ! i j=le
#0 | 0250 6220 30 719 281 | |
0.143 56.90 238 747 253 e
1000 100 10 o1 oo
0.074 50.30 25 772 228
Pasa #200 466.00 228 SmeCERINS
RESULTADOS CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
% de Gravas: D60{mm): Cu
% Limite Liquido 231 CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN
316 4.16 i [ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND A-2-4(0)
% de Arena: D30(mm): Al AT
% Limite Pléstico 154
456 035 Ce
< = SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
% de Finos: D10 mm (didmetro efectivo): . o Indice de . S 08 SULCS. sc
28 ) Plasticidad
c : 7 N
ENCARGADO BE LABORATORIO

NOTA

La figurailustra la metodologia para el analisis granulométrico y la clasificacion de suelos
natural méas adicion en la calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se
encuentra en la tabla 19 y tabla 20.

Figura 29 — Analisis granulométrico de suelos por tamizado de suelo natural, C-3.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
MTC E- 115/ ASTM D-1557
Titulo de Ia tesis: ;\:::lon de polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacién de suelos arcillosos de subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay Fecha: 191272024
Ensayo: Ensayo modificado de compactacién de Suelos usando Proctor Modificado Calicata: C-3
Ubicacion: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50 m
Responsable Bach. Amold Beltran Ruiz Citidea
Descrivcida: Se uso suelo arcilloso tomado del km 1+050 ¢ la carretera Tarampampa, secado previamente en la estufa + 5% de polvo de marmol +5% de ceniza de |UDIcacion Tarampampa
P cafia de azicar
COMPACTACION DE LAS MUESTRAS METODO DE ENSAYO: 8
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" gr 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 56 56 56 56
) DE MOLDE No 1 1 1
VOLUMEN MOLDE cm® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE ar 10320 10440 10520 10380
MASA DEL MOLDE gr 5920 5920 5920 5920
MASA MUESTRA HUMEDA gr 4400 4520 4600 4460
HUMEDAD DE COMPACTACION
INUMERO DE RECIPIENTE No R3 R-1 R-8 R-5
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE gr 289.10 319.26 196.90 197.50
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE gr 269.30 295.10 184.00 184.00
MASA DEL MOLDE gr 3350 3248 38.32 3549
MASA DEL AGUA ar 19.80 2416 12.90 13.50
MASA DE LA MUESTRA SECA ar 235.80 262.64 145,88 148.51
% de HUMEDAD % 84 9.2 89 9.1
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA gricm® 207 2.13 216 2.10
DENSIDAD SECA gricm’ 181 1.95 1.99 192
KN/m® 18.71 19.08 19.48 18.85
PESO UNITARIO SECO
Ibfipie* 119.14 121.49 124.03 119.99
CURVA DE COMPACTACION L PESO UNITARIO SECO MAXIMO
220 19.70 kN/m®
250 y S ———— o 4
) 180 N | 2.009 griem®
5 180 / N\ \
E’ - / \ HUMEDAD OPTIMA (%)
o 12
. 8.8
-] L)
g 0.80
5 0.60
2
o 040
E o2
0.00
00 1.0 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120 130 140 150
% HUMEDAD
® Curva de Copmpactacién
C IONES:
TESISTA ENCARGADO DE LABORATORIO
: /1)
AN \ g VAR
ik BN A ke o &V ZTTTIN
/ e VITS2E MUNARES
‘967" N > ,/' Vi L
CIee 30U0S69

NOTA

La figura ilustra la metodologia para el ensayo Proctor modificado del suelo natural mas
adicién en la calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se encuentra en
la tabla 21.

Figura 30 — Proctor modificado de SN, C-3 + 5% PM + 5% ceniza de sugarcane.
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SUICATLA RASTIDAS
UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
MTCE - 132/ ASTM D-1883
Titulo de Ia tesis: Adicion de polvo de mirmol y ceniza de sugar para estabilizacion de suelos arcill de sub dela Fecha: 19/12/2024
carretera Tarampampa, Abancay - 2024.
Ensayo. Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de Califomia Calicata: C3
Ubicacion: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50 m
Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz 2
Tanait Carretera
Descripion: Se uso suelo arcilloso tomado del km {-050 ¢ la carretera Tarampampa, secado previamente en la estufa + 5% de Ubicacion Tarampampa
polvo de mirmol +5% de ceniza de caiia de azicar
COMPACTACION
Moide N* 1 2 3
N S S 5
(Goipes por Capa N* 56 25 12
de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de moide + Suelo himedo (g) 11890.00 12000.00 11580.00 11780.00 11450.00 11750.00
Peso de moide (g) 7300.00 7300.00 7370.00 7370.00 7330.00 7330.00
Peso del Susio humedo (g) 4590.00 4700.00 4210.00 441000 4120.00 4420.00
Volumen del moide (cm’) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 212800
[Densidad humeda 2157 22 1.978 207 1.936 2.08
|Tara (N c1 R4 c2 c3 R3 c1
Peso suelo humedo + tara (g) 2089 2808 24840 2728 256.90 20231
Peso sueio seco ¢ tara (g 1949 25531 23230 2436 239.00 25581
Peso tara (g 3649 3602 3813 u5 3555 3548
Peso de agua (g) 14.00 2559 17.10 202 17.90 365
Peso de suelo seco (g) 158.41 21929 19417 209.1 20345 219.33
Contenido de humedad (%) _ 8.84 11.67 8.81 13.96 8.80 16.64
|Densidad seca (grem’) 198 198 182 182 178 178
EXPANSION
1811724 15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 [ 0 0.000 0
19/11/24 15:30 24.00 2 0.020 0.0 2 0.020 0.0 4 0.040 0.0
20111724 15:30 48.00 8 0.080 0.1 12 0.120 0.1 10 0.100 01
21111724 15:30 72.00 10 0.100 0.1 16 0.160 0.1 16 0.160 0.1
221124 | 1530 | 98.00 14 0140 | 01 18 0180 | o2 20 0200 | 02
|
|
PENETRACION
PENETR CARGA MOLDE N* 1 MOLDE N* 2 MOLDE N* 3
ESTAND. | jocturas Ps! Psi | CBR% | lecturas | E psi pst | CBR% | lecturas | E psl psi| CBR%
mm ot | (sin o bf | 6o o ot | fsin o
0.000 0.000 4 1.3 1.3 4 1.3 1.3 2 0.7 0.7
0.635 0.025 270 $0.0 $0.0 168 55.3 55.3 76 253 253
1.270 0.050 578 1927 192.7 354 118.0 118.0 162 54.0 540 J
1.805 0.075 896 208.7 298.7 548 182.7 182.7 252 84.0 84.0 ‘
2.540 0.100 70.455 1290 430.0 430.0 430 788 262.7 262.7 26.3 362 120.7 120.7 12.1
3.175 0.125 1618 539.3 539.3 988 3293 3293 454 151.3 1513 |
3.810 0.150 1848 616.0 6160 - 1128 376.0 376.0 518 172.7 172.7 |
4.445 0.175 2128 7093 709.3 1300 4333 4333 596 198.7 198.7
5.080 0.200 105.680 2300 766.7 766.7 51.1 1404 468.0 468.0 312 846 2153 2153 144
7.620 0.300 2742 9140 8140 1674 558.0 558.0 768 256.0 2560
10.160 0.400 3040 1013.3 1013.3 1856 618.7 618.7 852 284.0 2840
12.700 0.500 3348 1116.0 1116.0 2044 681.3 681.3 938 312.7 3127
ORSERVACIONES:
TESISTA
7

NOTA

La figura ilustra la metodologia para el ensayo de CBR del suelo natural mas adicion en
la calicata C-3. El resumen de resultados de CBR se encuentra en la tabla 22.

Figura 31— CBR de SN, C-3 + 5% de PM + 5% de ceniza de sugarcane.
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METODO DE COMPACTACION : NTP 339.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em®) 2.009

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 8.80 o
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’) : 1.908 1 e%

C.B.R. al 100% de M.D.S (0.1%) : 48

CB.R. al 95% de M.D.S (0,17) : 34

CBR (%)

RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. =

Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 34
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
-
_» & =
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. " 1’
”, —_.4.‘ ’
R P | = / = ’
’ o ¢ 2 %
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s : ! : /;
’ . / % hd
- ; - " - ’
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3 # ’
’ ’ ‘
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; J ¥
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. ° .
Penetracion, p Penetracion, pig Penetracién, plg
o IONES:

ENCARGADO OE LABORATORID

\

A\ )

NIgT MIINADES
ING—C!VIL

CiIP. N* 300569

Figura 32 —Esfuerzo vs penetracion del SN, C- 3 + 5% PM + 5% ceniza de
sugarcane.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
MTCE-/110/111/ASTM D 4318
Titalo de Ia tesis: dicion de polvo de médrmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de Facha: 19/12/2024
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024.
Determinacién del Limite liquido Limite Plistico e Indice de Plasticidad del <
Ensayo: Calicata: C3
Suelo
Ubicacién: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Depar ) de Apurimac Profundidad: 150 m
Responsable: Bach. Arnold Beltran Ruiz o Catrétera
T Se uso suelo arcilloso tomado del km 1+050 de la carretera Tarampampa que pasa la malla #40 | Ubicacion: Tarampampa
Descripcion: 4 o pamp:
+7.5% de polvo de marmol +7.5% de ceniza de caiia de azicar
LimMITE LiQuiDO
LIMITE PLASTICO
Numero de golpes 20 23 32
Recipiente Numero A4 A5 A6 TA-4 TA-5 TA-6
Masa Suelo Himedo + Recipiente (g) 51.49 54.60 §5.30 9.87 9.33 9.45
Masa Suelo Seco + Recipiente (g) 44.90 48.30 49.10 9.70 9.19 9.30
Masa Recipiente (g) 13.90 14.00 13.60 8.40 8.10 8.10
Masa Agua (g) 6.59 6.30 6.20 0.17 0.14 0.15
Masa Suelo Seco (g) 31.00 34.30 35.50 1.30 1.09 1.20
{Humedad Natural (w) (%) 21.26 18.37 17.46 13.08 12.84 12.50
b
°
o
b3
5 RESULTADOS
'§ LIMITE LIQUIDO LL (%): 18.9
2
§! LIMITE PLASTICO LP (%): 128
€
S \
9, INDICE DE PLASTICIDAD IP (%): 6.1
25
Nameto de Golpes
Carta de Plasticidad Fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)
80 70
A\
70 o« 60
80 2 50
\3“,39‘ A76
2 50 CH ~ 40
3 £ A6
: (s & 3 A2-6
;. S AT5
% i 20 A-2.7
£ 2 cL MH / OH @
AS
° ML/oL ) M el
0 " 0 10 20 30 4 5 60 70 80 8 100
00 100 200 300 400 500 600 700 800 90.0 1000 110.0
Limite liquido LL (%)
OBSERVACIONES:
TESISTA ENCARGADO DE LARORATDRIO \
° \ g\ - - s fenen
$ AIN =k e qﬁ\co LARES
£ ~:
I9s1
| 0 5 69

NOTA

La figura ilustra la metodologia para determinar los limites de Atterberg del suelo natural
mas adicion en la calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se
encuentra en la tabla 18.

Figura 33— LL, LP e IP del SN, C-3+ 7.5% de PM + 7.5% de ceniza de sugarcane.
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC

MTCE - 107/ ASTM D422

Titilo 3o Ia tesis: Adicién de polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos Fecha: 19/12/2024

de subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024.
Ensayo: Andlisis Granulométrico de suelos por tamizado Calicata: c-3
Ubicacién: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50 m
Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz

— Carretera
- Se uso suelo arcilloso tomado del km 1+050 de la carretera Tarampampa, secado Ubicacién: Tarampampa

Descripcion: < s - 2

previamente en la estufa + 7.5% de polvo de marmol +7.5% de ceniza de caiia de azicar

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR TAMIZADO) CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
Masa himeda total antes 2184.0
Masa seca Total antes 2042.0
[Masa seca después de 1803.40 del lavado, g 2060 0 g0 $100 povs
Tamiz % Retenido
o 9
PesoRel (g) | % Retenido 1ad0 % Pasa
0.0 0.0 100.0
0.0 00 100.0
0.0 00 100.0 e
0.0 0.0 100.0
1157 5.7 57 943 ik e
4240 21 77 923
177.00 87 164 836 ===1
117.10 57 221 779
w H
182.40 84 318 684 | \
4.760 127.90 63 378 62.2 | \
0 B e -
2000 286.00 140 518 482 | \
!
0.840 216.00 106 624 376 PO 1 I A I O X
§5.30 27 65.1 us
76.80 38 689 EIR] 10 HHH-H— e e
6220 30 719 28.1 |
149 56.90 28 747 253 e e S EES PR LSS s .
100 co 10 ]
5030 25 772 228
DIAMETRO DE PARTICULAS
Pasa #200 466.00 28
RESULTADOS CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
% de Gravas: D60(mm): C
o) = % Limite Liquido 183 |CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN
318 416 ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND A-1-b(0)
= - peT— NA TRANSPORTATION)
- - % Limite Pléstico 128
458 0.35 Ce
% i SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
% de Finos: D10 mm (didmetro efectivo): - % Indice de - SUELOS S.U.C.S. SC-SM
228 Plasticidad .
TESISTA ENcARGQ‘O DE uaoa);romo
T Y

N\
J hw

.L‘- 2

ﬂw»d u NARFS

w cnp Ne 300569

NOTA

La figura ilustra la metodologia para el analisis granulométrico y la clasificacion de suelos
natural mas adicion en la calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se

encuentra en la

tabla 19 y tabla 20.

Figura 34 — Analisis granulométrico de suelos por tamizado de suelo natural, C-3.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
MTCE- 115/ ASTM D-1557
Titulo de la tesis: Adicion de polvo de mirmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcill de sub de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024. |Fecha: 19/12/2024
Ensayo: Ensayo modificado de compactacion de Suelos usando Proctor Modificado Calicata: C-3
Ubicacién: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50 m
Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz Carteiens
Descripcién: Se uso suelo arcilloso tomado del km 1+050 de la carretera Tarampampa, secado previamente en la estufa + 7.5% de polvo de mdrmol +7.5% de ceniza Ubicacién Tarampampa
Peidn: de cala de aziicar
COMPACTACION DE LAS MUESTRAS METODO DE ENSAYO: -I B
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" ar 6000 6000 6000 6000
INUMERO DE GOLPES POR CAPA No 56 56 56 56
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE cm’ 2127 2127 2127 2127
I MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE ar 10260 10250 10610 10340
MASA DEL MOLDE ar 5920 5920 5920 5920
MASA MUESTRA HUMEDA ar 4340 4330 4690 4420
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R-7 R-1 R-8 A-A
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE gr 385.60 415.00 462.20 224.30
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE ar 351.40 388.70 429.50 210.50
MASA DEL MOLDE ar 78.00 80.70 76.10 35.49
MASA DEL AGUA ar 34.20 26.30 32.70 13.80
MASA DE LA MUESTRA SECA ar 27340 308.00 353.40 175.01
% de HUMEDAD % 125 8.5 9.3 79
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA griem® 2.04 2.04 220 2.08
DENSIDAD SECA griem’ 181 1.88 2.02 1.93
KN/m’ 17.78 18.39 19.79 18.89
PESO UNITARIO SECO
Ibfipie* 113.22 117.08 125.99 120.25
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
220 19.90 kN/m®
200 e
4 o . 2.029 griem’
3 1.60 > sk \‘\\
5 1w = s =l HUMEDAD OPTIMA (%)
8 ~
3 20 =
w .00 s 9.9
§ 080 //
E
2 om0 v i
3 040
g o
0.00
00 1.0 20 20 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 14.0 180
% HUMEDAD
* Curva de Copmpactacion
OBSERVACIO:‘_ES:
TESISTA

ENCARGADO BE TABORATORIO

NOTA

La figura ilustra la metodologia para el ensayo Proctor modificado del suelo natural méas
adicién en la calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se encuentra en

la tabla 21.

Figura 35—Proctor modificado de SN, C-3 + 7.5% PM + 7.5% ceniza de sugarcane.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
MTCE - 132/ ASTM D-1883
Titulo de la tesis: ?ﬁili‘;“;;’ﬁf,‘;’a‘ﬁ";';';',.l,j°”ﬁﬁff hits prs TR de vloe mcliosat de measmis e a Fecha: 19/122024
Ensayo: Metodod de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) Calicata C3
Ubicacion: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac |Profundidad: 1.50m
Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz
s Carretera
Descripeida Se uso sucklv an:tllo:o tomado del km 1+ E)SO de lEl carretera Tarampampa, secado previamente en la estufa + 7.5% de |Ubicacion: Tarampampa
polvo de marmol +7.5% de ceniza de cafia de azicar
COMPACTAGION
[Molde N* 9 [} ]
|Capas N 5 5 5
Goipes por Capa N* 56 25 12
[Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 11780.00 1192000 11580.00 11620.00 11360.00 11430.00
Peso de moide (g 7300.00 7300.00 7370.00 7370.00 7330.00 7330.00
Peso del Suelo humedo (g) 4490.00 4620.00 4210.00 4250.00 4030.00 4100.00
[Volumen del molde (cm”) 2128.00 212800 2128 00 2128.00 2128.00 2128.00
himeda (g/em’) 2110 217 1.978 2.00 1.894 1.93
Tara (N*) R-1 R4 c-2 c3 R3 C-1
Peso suelo humedo + tara (g) 2195 3849 25260 3888 253.00 355.6
Peso suelo seco + tara (9) 2039 3521 23430 3436 234.30 3047
Peso tara (g) 3648 36.02 3813 45 3555 3648
Peso de agua 15.60 428 18.30 452 18.70 509
Peso de suelo seco (9) 167.42 316.08 186.17 308.1 198.75 268.22
Contenido de humedad (%’ 9.32 13.54 9.33 14.62 9.41 18.98
) 193 191 181 l 174 173 1.62
EXPANSION
rEcHA | HORA | TiEMPO DIAL "?"M: DIAL _:’"‘“% DIAL :““‘:
23/11/24 15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 0
24/11/24 15:30 24.00 2 0.020 0.0 2 0.020 0.0 - 0.040 0.0
25/11/24 15:30 48.00 4 0.040 00 ] 0.060 0.1 8 0.080 0.1
26/11/24 15:30 72.00 10 0.100 0.1 12 0.120 0.1 14 0.140 0.1
27111124 15:30 96.00 14 0.140 0.1 16 0.160 0.1 18 0.180 0.2
75 CARGA MOLDE N* 7 MOLDE N* 8 MOLDE N* 9
ESTAND. | jocturas PSI Psi | CBR% | lecturas Psi Psi | CBR% | lecturas | Esfuerzo PSI psi | CBR%
kglem2 Ibf (sin comeccién) |  (corregido) | Corregido|  Ibf (sin comreceién) |  (comegido) | Corregido|  Ibf (sin
0.000 2 07 0.7 2 07 0.7 2 0.7 07
0.025 186 62.0 62.0 92 30.7 30.7 42 14.0 140
0.050 630 2100 2100 310 1033 1033 140 46.7 46.7
0.075 1306 4353 4353 640 213.3 2133 288 96.0 96.0
0.100 70.455 1848 6493 649.3 849 956 318.7 3187 319 430 1433 143.3 143
0.125 2384 7847 794.7 1170 390.0 390.0 526 175.3 175.3
0.150 2698 899.3 899.3 1324 4413 4413 594 198.0 198.0
0.175 2920 8733 9733 1432 4773 477.3 644 2147 2147
0.200 105.680 3404 11347 11347 756 1540 513.3 5133 342 886 2287 228.7 162
0.300 3628 1209.3 1209.3 1778 592.7 §92.7 800 266.7 266.7
0.400 4170 1390.0 1390.0 2044 681.3 681.3 918 306.0 306.0
0.500 4700 1566.7 1566.7 2304 768.0 768.0 1034 3447 344.7
IONES:
—_REALIZO
|

NOTA

La figura ilustra la metodologia para el ensayo de CBR del suelo natural més adicion en
la calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se encuentra en la tabla
22.

Figura 36 — CBR de suelo natural, C-3 + 7.5% de PM + 7.5% ceniza de sugarcane.
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METODO DE COMPACTACION NTP 339.141 /MTC E - 115/ ASTM D-1557

MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 2029

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 9.89

95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 1.928

C.B.R. al 100% de M.D.S (0.17)

C.B.R. al 95% de M.D.S (0,1%) :

RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S.
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S.

Densidad Seca (g(cm?)

56 GOLPES 25 GOLPES

12 GOLPES

-
Esfuerzo PSI
-
L 28

Penetracién, plg

Penetracion, plg Penetracién, plg

C IONES:

T

/

Figura 37 — Esfuerzo vs penetracion CBR: C-3 + 7.5% PM + 7.5%

ceniza
sugarcane.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL
MTCE-/110/111/ASTM D 4318
Titulo de la tesis: Adicion de polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de Fecha: 19/12/2024
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024.
. Determinacion del Limite liquido Limite Plastico e Indice de Plasticidad del = -
Ensayo: Calicata: C-3
Suelo
Ubicacién: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50m
Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz o Carretinn
&.ax Se uso suelo arcilloso tomado del km 1+050 de la carretera Tarampampa que pasa la malla #40 | Ubicacion: Tarampampa
Descripcion: g = 5 s 5 A Z pamp:
+10% de polvo de marmol +10% de ceniza de cafia de azicar
LIMITE LiQuiDo
LIMITE PLASTICO
Numero de golpes 20 24 33
Recipiente Nimero A4 A-5 A6 TA4 TA-S TA-6
Masa Suelo Himedo + Recipiente (g) 50.24 53.98 52.89 9.80 9.36 945
Masa Suelo Seco + Recipiente (g) 45.20 48.60 47.90 9.65 923 9.31
Masa Recipiente (g) 13.90 14.00 13.60 8.40 8.10 8.10
Masa Agua (g) 5.04 5.38 4.99 0.15 0.13 0.14
Masa Suelo Seco (g) 31.30 3460 34.30 1.25 1.13 1.21
Humedad Natural (w) (%) 16.10 15.55 14.55 12.00 11.50 11.57
3
=
3 \
3 RESULTADOS
o
® LIMITE LIQUIDO LL (%): 15.4
2
H LIMITE PLASTICO LP (%): 1.7
13
o
o \ IlNDICE DE PLASTICIDAD IP (%): 37
Numeto de Golpes
Carta de Plasticidad Fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)
80 70
70 \J 60
-«
60 » 50 A-7-6
3 we
2 CH F %
i B & % re
2 3 G AT
§ 20 A-2-7
2 cL MH / OH s
10 AS
- ML/ oL 0 Lo A2S
o 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 110.0
Limite liguido L 0%)
OBSERVACIONES:
TESISTA

NOTA

La figura ilustra la metodologia para determinar los limites de Atterberg del suelo natural
mas adicion en la calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se
encuentra en la tabla 18.

Figura 38 — LL, LP e IP del SN C-3+ 10% de PM + 10% de ceniza de sugarcane.
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MICAELA BASTIDAS

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIER{A
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

MTCE - 107/ ASTM D422

2 . Adicién de polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos
Titulo de la tesis: 3 Y ¢ P Fecha: 19/12/2024
de subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024.
Ensayo: Anilisis Granulométrico de suelos por tamizado Calicata: c-3
Ubicacién: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50 m
Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz
3 Wbiesoibns Carretera
esciiogisa Se uso suelo arcilloso tomado del km 1+050 de la carretera Tarampampa, secado Ieacion: Tarampampa
es - y < A ! % ”
P |previamente en la estufa + 10% de polvo de marmol +10% de ceniza de cana de azicar
ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR TAMIZADO) CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
Masa himeda total antes 2184.0
del lavado, g Masa seca Tolal antes 2042.0
Masa seca después de 1603.40 del lavado, g 1o (S HEE QT 1 Y vz WM _
lavar (g) T TN T
| | | |
Tamiz i | | | |
Peso Ret (g) [ % Retenido Z«cRete;\go % Pasa %0 H | | { }
Pug) | (mm) umulado ‘ \ \ [T
¥ | 28000 00 00 100.0 3 [if {111
76200 w L LE N
2172 | g3500 0.0 0.0 100.0 | B \I |
M\
2| s0.800 00 0.0 100.0 | |
112° | 38400 00 0.0 100.0 | N‘ |
1 | 25400 1187 5.7 57 94.3 1 {
[
34" | 19000 42.40 2.1 7.7 92.3 11
1122 | 12700 | 177.00 87 164 836 1\ 1
38 | gsip | 117.10 57 224 779 i
1/4" 6.350 182.40 94 316 68.4 51
||
#4 | 4760 | 127.90 63 78 62.2 | 1]
#10 | 2000 | 28600 14.0 518 482 : (]
420 | osso | 216.00 10.6 624 76 il Z
H
#30 | o0se0 55.30 2.7 85.1 349 1
11l
w0 | 0420 76.80 38 68.9 311 Lf: il
#60 | 0250 | 6220 30 719 281 [ " [
0 ) S
#100 | 0.149 56.90 28 747 253 e =)
4200 | 0.074 50.30 25 772 228
DIAMETRO DE PARTICULAS
Pasa #200 466.00 228
RESULTADOS CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
% de Gravas: D60(mm):
thbe o) o % Limite Liquido 154  |CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN
318 4.16 ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND A-1-b(0)
NA SPORTATION
% de Arena: D30(mm): s )
% Limite Plastico 1.7
4586 035 Ce
- 7 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
% de Finos: D10 mm (didmetro efectivo): T % Indice de a7 SUELOS S.U.C.S. SM
22.8 Plasticidad i
c |ONES:
TESISTA ENCARGABO DE LABORATORIO

7
|

/ -\
| NJ\ /
0 T 5 .ﬁ ' P
‘:\' UUENGICUSTD bt RS
' M.\EL'V:L

CIP. N* 300569

NOTA

La figurailustra la metodologia para el analisis granulométrico y la clasificacion de suelos
natural méas adicion en la calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se
encuentra en la tabla 19 y tabla 20.

Figura 39 — Analisis granulométrico de suelos por tamizado de suelo natural, C-3.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MTC E - 115/ ASTM D-1557

Titulo de la tesis: :\:::wn de polvo de mirmol y ceniza de sugarcane para es de suelos arc de de la carretera Tarampampa, Abancay - Fecha: 19/12/2024
Ensayo: Ensayo modificado de compactacién de Suelos usando Proctor Modificado Calicata: C3
Ubicacion: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50 m
Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz Carretera
Descripcita: Se uso suelo arcilloso tomado del km 1050 de la carretera Tarampampa, secado previamente en la estufa + 10% de polvo de mérmol ~10% de ceniza Ubicacion Tarampampa
de cafia de azicar
[
I COMPACTACION DE LAS MUESTRAS METODO DE ENSAYO:
[PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" gr 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 56 56 56 56
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE om® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE gr 10280 10430 10380 10400
MASA DEL MOLDE gr 5920 5820 5920 5920
MASA MUESTRA HUMEDA gr 4360 4510 4480 4480
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R7 R R-8 A-A
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE gr 300.30 433.80 375.90 226.50
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE gr 282.60 401.50 351.30 208.80
MASA DEL MOLDE gr 113.30 79.40 114.20 3549
MASA DEL AGUA gr 17.70 32.30 24.60 17.70
MASA DE LA MUESTRA SECA gr 169.30 32210 237.10 173.31
% de HUMEDAD % 105 10.0 104 102
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
[DENSIDAD HUMEDA griem® 205 2.12 2.10 211
DENSIDAD SECA gricm® .88 1.93 1.90 191
kN/m’ 18.20 18.90 18.63 18.74
PESO UNITARIO SECO
Ibfipie* 115.85 120.31 118.50 119.30
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
[ 18.30 KN/m®
——— 2
. /"_‘ =~ 1.968 griem’
5 ,, S HUMEDAD OPTIMA (%)
8 . 2N
] N 10.1
e > N
2 / \
E gt \\
=z / 3
>
o /
2 / AN
g \
N
80 100 10 20 30
% HUMEDAD

© Curva de Copmpactacion

OBSERVACIONES:

TESISTA

NOTA

La figura ilustra la metodologia para el ensayo Proctor modificado del suelo natural mas
adicion en la calicata C-3. El resumen de resultados de todas las calicatas se encuentra en
la tabla 21.

Figura 40 —Proctor modificado de SN, C-3 + 10% de PM + 10% de ceniza de
sugarcane.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MTCE - 132/ ASTM D-1883

Titulo de la tesis: :::I::; d;::{:: :;pzﬁ::;; :‘:":’;j: para estabilizacion de suclos arcillosos de sub dola Fecha: 19/12/2024
Ensayo: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California Calicata: C-3
Ubicacion: Distrito de Abancay - Provincia de Abancay - Departamento de Apurimac Profundidad: 1.50m
Responsable: Bach. Amold Beltran Ruiz .
s 3 Carretera
Descripeida: Se uso suelo arcilloso wm’ada del km 1'05.0 de la carretera Tarampampa, secado previamente en la estufa = 10% Ubicacién Tarampampa
de polvo de mérmol +10% de ceniza de cafia de aziicar
COMPACTACION
10 1 12
S 5 5
56 25 12
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
[Peso de molde + Suelo himedo (g) 11680.00 11830.00 11460.00 11710.00 11390.00 11750.00
Peso de moide (g) 7300.00 7300.00 7370.00 7370.00 7330.00 | 7330.00
Paso del Susio humaedo (g) 439000 453000 4090.00 434000 4060.00 J‘ 4420.00
Volumen del molde (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 212800 212800 | 2128.00
2083 218 1922 204 1.908 [ 2.08
Tara (N") R-1 R4 R-2 c3 R-3 v (o)
Peso sueic himedo + tara (g) 2108 2899 25890 2788 263.10 299.38
Peso susio soco + tara (g) 195.1 25531 238.00 2436 24260 25581
3649 3602 3813 us5 3555 | 3648
1670 3458 19.90 352 2050 ‘ 4357
158.61 219.29 20087 2091 20705 21933
9.90 15.77 9.91 16.83 9.90 19.87
188 188 1.78 175 174 173
EXPANSION
e = T . = = i
0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0000 0
19/11724 24.00 2 0.020 0.0 2 0.020 0.0 B I 0.040 0.0
20111724 15:30 48.00 6 0.060 0.1 ] 0.060 0.1 8 ‘I 0080 01
21111724 15:30 72.00 10 0.100 0.1 10 0.100 0.1 12 | 0.120 I 0.1
22/11124 15:30 96.00 12 0.120 0.1 14 0.140 0.1 16 0.160 0.1
CARGA MOLDE N* 10 ~ MOLDEN- 11 MOLDE N* 12
ESTAND. | jecturas Psi Psi | CBR% | lecturas Psi Psl| CBR% | lecturas Psi Ps|| CBR%
pulg. Ibt (sin i gi Ibt (sin g
0.000 2 07 07 2 0.7 0.7 2 0.7 0.7
0.025 154 513 51.3 60 200 200 24 8.0 8.0
0.050 518 1727 172.7 202 67.3 67.3 76 253 253
0.075 1072 357.3 357.3 418 138.3 139.3 158 52.7 527 |
0.100 70.455 1598 532.7 532.7 533 624 208.0 208.0 208 234 78.0 78.0 ] 78
0.125 1956 652.0 652.0 764 254.7 254.7 288 96.0 96.0 |
0.150 2214 738.0 7380 - 864 288.0 288.0 324 108.0 108.0
0.175 2386 788.7 798.7 936 312.0 3120 352 117.3 1173 )
0.200 105.680 2750 916.7 916.7 1.1 998 332.7 3327 222 388 1203 1293 | 886
0300 2976 9920 8920 1162 387.3 387.3 436 1453 1453 |
0.400 3420 1140.0 1140.0 1336 4453 4453 502 167.3 167 3 }
0.500 3854 1284.7 1284.7 1504 501.3 501.3 564 188.0 1880 1
ORSERVACIONES:
TESISTA M_WOW
Z TA "\
i) j’ .v i ”
‘ AN AT Mt o ik st

* ANLUI DRUULTE MUNAKEY
s

| 4 IVIL
CIP. N* 300569

NOTA

La figura ilustra la metodologia para el ensayo de CBR del suelo natural mas adicion en
la calicata C-3. El resumen de resultados de CBR se encuentra en la tabla 22.

Figura 41 — Ensayo de CBR de SN, C-3 +10% de PM +10% de ceniza de sugarcane.
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METODO DE COMPACTACION g NTP 339.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’) 1.968
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10.13 . -
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) : 11.870 -
C.B.R. al 100% de M.D.S (0.17) : 80
CB.R. 2l 95% de MD-S (0.17) 51
g
@
o
o
— RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. =
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. =
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
..
=2
- o o
.. =7 ==
- - L
7 S ~ gl
,”’ ,', ”
» P o5
1’ ’ (’/
4 ’ ————
c S ’ S
s P4 E ’ 2 >
@ ’ - . » ’
- ; w 7 w s
’ ’ b
I/ " ’I
9 ’ ’
’ 3. ’
. 7 4
’ ’ ’
. 4 d
’ ’ ‘
’ , ’
» s ‘
‘ ’ ’
. . °
Penetracion, pig Penetracion, pig Penetracion, plg
C IONE:!
TESISTA ENCAR! Qoos LABORATORIO
\
4 \)\ )i
Gnen,
Y L&
> 3 13\ 2 MG QUIPE MUNARES
‘Q = d \ING. Zivil
CIP. N* 300%69

Figura 42 —E vs P, CBR, del SN, C- 3 + 10% de PM + 10% de ceniza de sugarcane.
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Anexo D
(Certificado de validacién de los instrumentos)
Tabla 27 — Resumen de valoracion de instrumentos.
Baremacion de datos obtenidos
Validacién | Validacion | Validacion | Validacion | Validacion
Criterios 01 02 03 04 05
Redaccion 4 4 4 5 5
Claridad 5 4 5 5 4
Presentacion 5 4 4 4 5
Validez técnica 4 4 4 4 4
Suficiencia 5 5 5 5 4
Pertinencia 5 4 4 5 5
Precision 5 4 4 4 4
Organizacién 5 4 5 4 4
Coherencia 5 5 4 4 4
Metodologia 5 5 4 5 5
Factibilidad 5 4 4 5 4
Reproducibilidad 4 4 5 4 4
Coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach
Validez . . . .
Validez nula muy Vgll_dez Validez Validez Validez
baja aja aceptable buena muy buena
0.00-0.49 0.50-0.59|0.60-0.69| 0.70-0.79 | 0.80-0.89 | 0.90-1.00
NOTA

Resultado Alcanzado: El andlisis de confiabilidad mediante el coeficiente Alfa de
Cronbach arroj6 un valor de 0.886, lo cual representa un nivel de validez buena. En
consecuencia, el instrumento de investigacion queda validado para su aplicacion.
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b). Valoracién del experto 01

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

L. INFORMACION GENERAL

1.1. Investigador: Bach. Amold Beltran Ruiz

Adicion de polvo de marmol y ceniza de sugarcanc para estabilizacion de suclos arcillosos de
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024,

1.2. Titulo de investigacién:

1.3. Universidad: Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
. re?
1.4. Experto: EntK  Alarcdn Cgmacho
1.5. Grado académico: DoctoY en Festion T)'\‘-\j\\ Y Gcb ex ﬂa\o\\\éaé
1 - - p

1.6. Institucién laboral: Unweteadad Tecng\danvea de \oe  Andes

Contenido de humedad def suelonatural ___ _ _ __

Determinacion del Limite liquido (LL) y Limite plastico(LP} ... .. .......
1.7. Nombre del instrumento:  Analisis lométrico por tamizadc

Ensayo modificado de compactacion de Suclos usando Proctor Modificade e ee . -4 o

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California -

1l. ASPECTOS DE VALIDACION
Instrucciones: Marque con una X la valoracion que considere pertinente para cada criterio segiin la siguiente escala:
1. Deficiente:nenos del 30% cumple con el criterio 2. Regular: Entre 30% y 70% cumple con el critesio
3. Bueno: Mas del 70% cumple con ¢l criterio 4. Muy Bueno: Mis del 85% cumple con el criterio
5. Excelente: Cumple al 100% con el eriterio

L. EVALUACION DEL INSTRUMENTO

ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL D R B |MB| E
COMPONENTE _ |INDICADORES VALORACION ! 2 3 4 5
El instrumento esta redactado con lenguaje técnico apropiado para
1. Redaccion ensayos de laboratorio de mecanica de suclos. X
o Las instrucciones y parametros a evaluar s¢ expresan sin
FORMA 1y Claridad ambigiiedades.
3. Presentacién La estructura del formato facilita el registro ordenado de datos. x
Los pardmetros evaluados son los adecuados segan normas
4. Validez técnica ASTM/AASHTO. X
CONTENIDO 5. Suficiencia Incluye todos los ensayos necesarios para caracterizar suclos. X
Los parametros medidos son relevantes para los objetivas de Ta
6. Pertinencia investigacion. )(
[Permite registrar con exactitud las variaciones en propiedades fisico] X
7. Precision mecdnicas,
e Los items siguen una secuencia logica segin f di
ESTRUCTLRA 8. Organizacion estandarizados. X
9. Coherencia Existe relacion entre variables, dimensiones ¢ indicadores. X
El diserio del instrumento responde adecuadamente al proposito R
10. Metodologia investigativo, X
El instrumento puede implementarse con equipamiento estandar de
APLIC
AT LGABILIDAL 11. Factibilidad laboratorio de suelos. X
12. Reproducibilidad  |Difi s evaluadores pueden obtener resultados consistentes. /(
A B € D E
CONTEO TOTAL 12145
- " A+B+C+D+E
Coefiente de validez =0 = O q g f Intervalos Resultados
| 0.00-049  Valideznuk

Califjcacion Global 5 056 —— i
| .50 - 0.59 aldez muy baja
glidez _muy hye | 3
Val ’O,"Z = buena | 060-069 Validezbaja
IV. OPINION DE APLICABILIDAD 0.70 - 0.79 Validez aceptable
0.80 - 0.89 Validez buena
0.90 - 1.00 Validez muy buena

El instrumento puede ser aplicado tal como estd elaborado

El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

V. Observaciones y/o sugerencias:

Abancay, ©3 de ENZYD  del 2025. Firma y Sello d

Figura 43 — Valoracion del experto N° O1.
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c). Valoracion del experto 02

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

1. INFORMACION GENERAL

1.1. Investigador: Bach. Arnold Beltran Ruiz
1.2. Titulo de investigacion: AL.iu:mn de !)olvo de mirmol y ceniza de sugarcane para estabilizacién de suelos arcillosos de
o de Ia carretera T: pampa, Abancay — 2024.
1.3. Universidad: Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
T B :

1.4. Experto: J NS P)\'Q\,( qul(\
1.5. Grado académico: I\1(\ Q -:r Tex

X .

P [..0 c v e o Q2. 1¢ I3

1.6. Institucién laboral: Untversidad faconal Hiceela Bagl wdag  De A PUCWILQLC

Contenido de humedad del sueio natura

Determinacion del Limite liquido (LL) y Limite plastico(LP,

1.7. Nombre del instrumento: Andlisis gi étrico por tamizad 5

Ensayo modificado de compactacion de Suelos usando Proctor Modificade vas v o 2

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de Californiz. .

II. ASPECTOS DE VALIDACION
Instrucciones: Marque con una X la valoracion que considere pertinente para cada criterio segin la siguiente escala:
1. Deficiente: Menos del 30% cumple con el criterio 2. Regular: Entre 30% y 70% cumple con el criterio
3. Bueno: Mas del 70% cumple con el criterio 4. Muy Bueno: Mas del 85% cumple con el criterio
5. Excelente: Cumple al 100% con el criterio

IIL. EVALUACION DEL INSTRUMENTO

ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL D R B |[MB| E
COMPONENTE __ [INDICADORES VALORACION ! 2 4 5
El instrumento esta redactado con lenguaje técnico apropiado para
1. Redacci6 de lab 10 de mecanica de suelos. X
Las instrucciones y parametros a evaluar se expresan sin )
EURMA 2. Claridad ambigiicdades. X
3. P i0 La estructura del formato facilita el registro ordenado de datos. X
Los parametros evaluados son los adecuados segun normas
4. Validez técnica ASTM/AASHTO. X
“ONTENIDO - i A
CUNTENIDG 5. Suficiencia Incluye todos los ensayos necesarios para caracterizar suclos. )(
Los parametros medidos son relevantes para los objetivos de la
6. Pertinencia investigacion. X
Permite registrar con exactitud las variaciones en propiedades fisico )(
7. Precision mecdnicas.
g - Los items siguen una secuencia logica segin procedimientos
ESTRUCTURA St b = 8
8. Organizacion |estandarizados.
9. Coherencia Existe relacion entre variables, dimensiones ¢ indicadores. )(
El disefio del instrumento responde adecuadamente al propdsito
10. Metodologia investigativo. )<
APLICABILIDAD e El msrru{nenlo puede imp con 4 estandar de X
11.F laboratorio de suelos.
12. Reproducibilidad _[Diferentes evaluadores pueden obtener resultados consistentes. x
A B C D E
CONTEO TOTAL 36115
Coefiente de validez M = n OR Intervalos Resultados
60 Y, 5 2 et T
0.00 - 0.49 Validez nula

Calificacion Global =
i 0.50 - 0.59 Validez muy baja
Wide puena 2
\ \\(\ z L 0.60 - 0.69 Validez baja
IV. OPINION DE APLICABILIDAD 0.70 - 0.79 Validez aceptable
0.80 - 0.89 Validez buena

0.90 - 1.00 Validez muy buena

El instrumento puede ser aplicado tal como esta elaborado

El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

V. Observaciones y/o sugerencias:

Abancay, 05 de [ 1@ ¥ (ydel 2025. Firma y Sello del experto

i Bravo Apaza
RS i eI{OGcNIL
"~ CIP.130795

Figura 44 — Valoracion del experto N° 02.
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FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I. INFORMACION GENERAL

L1. Investigad

Bach. Amold Beltran Ruiz

1.2. Titulo de investigacion:

Adicidn de polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de

subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024.

1.3. Universidad:

Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

1.4. Experto:

Amexice Huachaca BacaZoxdo

1.5. Grado académi

co:

1.6. Institucién laboral:

th,@nln‘g.cl vi| con mencién en diveccios de Empresas de b Conete vaie]

1.7. Nombre del instrumento:

MvnvCIPc\qidaal distertal 4o Huu\n.‘pqcu.

Contenido de humedad del suelo natura. ... . .

Determinacién del Limite liquido (LL) y Limite plastico(LP) .... . .
Andlisis granulométrico por tamizado ... . _ ..
Ensayo modificado de compactacion de Suelos usando Proctor Modificado +

Meétodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California oo v ool

1. ASPECTOS DE VALIDACION
Instrucciones: Marque con una X la valoracion que considere pertinente para cada criterio segtn la siguiente escala:

1. Deficiente: Menos del 30% cumple con el criterio

3. Bueno:

Ms del 70% cumple con el criterio

2. Regular: Entre 30% y 70% cumple con el criterio

5. Excelente: Cumple al 100% con el criterio

I11. EVALUACION DEL INSTRUMENTO

ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL D R B |MB| E
COMPONENTE INDICADORES VALORACION 1 2 3 4 5
El instrumento esta redactado con lenguaje técnico apropiado para X
1. Redaccion S oratorio de mecdnica de suclos,
> s instrucciones y pardmetros a evaluar se expresan sin ,
FORM )
FORMA 2. Claridad bigiiedades. X
3. Presentacion La cstructura del formato facilita ¢l registro ordenado de datos. X
Los parametros evaluados son los adecuados segin normas X
4. Validez técnica ASTM/AASHTO
CONTENIDO |, - ’ : X
5. Suficiencia Incluye todos los ensayos necesarios para caracterizar suclos.
Los parametros medidos son relevantes para los objetivos de la X
6. Pertinencia investigacion
Permite registrar con exactitud las variaciones en propiedades fisico-| { A
7. Precisién mecénicas. |
[ A
S T |
ESTRECTURA 8. Organizacion X
9. Coherencia Ex clacion entre variables, dimensiones e indicadores. | X
[ fio del instrumento responde adecuadamente al propdsito X
10. Metodologia investigativo.
El instrumento puede implementarse con equipamiento estandar de
APLICABILIDAD ) Pheslmplenicniisecnnicquip : = X
11. Factibilidad laboratorio de suelos.
| X
12. Reproducibilidad _[Diferentes evaluadores pueden obtener resultados consistentes.
A _|B_[C D [E
15
CONTEO TOTAL I EYAYAN

Coefiente de validez

Calificacion Global

A+B+€+D+E

60

Buena

Intervalos
0.00 - 0.49

Resultados

0-87

Validez nula

Validez muy baja

Yal‘.de;

El instrumento puede ser aplicado tal como esta elaborado

El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

/. OPINION DE APLICABILIDAD

V. Observaciones y/o sugerencias:

0.60 - 0.69
0.70 - 0.79
0.80 - 0.89
0.90 - 1.00

|

[ 0.50-059
| Validez baja
Validez aceptable
Validez buena

Validez nuy buena

Abancay, 04 de G17€YD  del 2025.

Figura 45— Valoracion del experto N° 03.
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e). Valoracion del experto 04

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

L. INFORMACION GENERAL

1.1. Investigador: Bach. Amold Beltran Ruiz
Adicion de polvo de mirmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024,

1.2. Titulo de investigacién:

1.3. Universidad: Universidad Nacional Micacela Bastidas de Apurimac

1.4. Experto: YHON  FUeNTeS  Husway

L.5. Grado académico: CEREMLTA EN TECNOWOGIAS DE TN FoRNOUON \_CoHoN it
1.6. Institucién laboral: DNA™MP,A )

[Contenido de humedad del suelo natural

Determinacion del Limite liguido (LL) v Limite plastico(LP, cvus v o - aawaan
1.7. Nombre del instrumento: Anélisis granulométrico por tamizadc

Ensayo modificado de comp cion de Suclos usando Proctor Modificado e s o -o
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California ... _ _ ._|

1. ASPECTOS DE VALIDACION
Instrucciones: Marque con una X la valoracion que considere pertinente para cada criterio segiin la siguiente escala:
1. Deficiente:Menos del 30% cumple con el criterio 2. Regular: Entre 30% y 70% cumple con ¢l criterio
3. Bueno: Mas del 70% cumple con el criterio 4. Muy Bueno: Mis del 85% cumple con el criterio
5. Excelente: Cumple al 100% con el criterio

[IL EVALUACION DEL INSTRUMENTO

ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL D R B |MB| E
COMPONENTE _ |INDICADORES VALORACION ! 2 3 4 5
El instrumento esta redactado con lenguaje técnico apropiado para
1. Redaccion cnsayos de laboratorio de mecanica de suclos. X
= Las instrucciones y parametros a evaluar sc expresan sin
FORMA 1 Clasidad ambigiiedad X
3. Presentacion La estructura del formato facilita el registro ordenado de datos. x
Los parametros evaluados son los adecuados segin normas
4. Validez técnica ASTM/AASHTO. X
CONTENIDY 5. Suficiencia Incluye todos los ensayos necesarios para caracterizar suelos. X
Los parametros medidos son relevantes para los objetivos de la
6. Pertinencia investigacion. X
Permite registrar con exactitud las variaciones en propiedades fisico]
7. Precision mecanicas. X
RS Los items siguen una secuencia logica segin procedinientos
ESTRUCTURA 8. Organizacion estandarizados. X
9. Coherencia Existe relacién entre variables, dimensiones e indicadores. x
El diserio del instrumento responde adecuad al propo X
10. Metodologia investigativo.
El instrumento puede implementarse con equipamiento estandar de \
APLIC
APLICABILIDAD 11. Factibilidad laboratorio de suelos. X
1 2. Reproducibilidad |Dife evaluadores pueden oblener ltad; i x
A B C D B
7 S
CONTEO TOTAL 714 3('

e : A+B+C+D+E
Coefiente de validez S e = O- qo Intervalos Resultados

60

0.00 - 0.49 Validez nula
0.50 - 0.59 Valkdez muy baja
0.60 - 0.69 Validez baja

Calificacion Global

Valdez muy huensg

IV. OPINION DE APLICABILIDAD 0.70-0.79 Validez aceptable
. 0.80 - 0.89 Validez buena
El instrumento puede ser aplicado tal como esti elaborado E 0.90 - 1.00 NS —

El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado l

V. Observaciones y/o sugerencias:

Abancay, C3 de ENCY(Q del 2025. Firma y Sello del experto
A VERIOAY JACIONAL
) B 1 DEAPURIMAC

"“"Z" :

Figura 46 — Valoracion del experto N° 04.
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f). Valoracion del experto 05
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FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

1. INFORMACION GENERAL

1.1. Investigador: Bach. Amold Beltran Ruiz

Adicion de polvo de mérmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos arcillosos de
subrasante de la carretera Tarampampa, Abancay — 2024.

.2. Titulo de investigacién:

1.3. Universidad: Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
1.4. Experto: (L/l‘iij;n [\//0//1’(: .7,'/0 F&«"(/
1.5. Grado académico: Dj (,— Oy
1.6. Institucién laboral: JNAMBA

Contenido de humedad del suelo natural ... _ ./

Determinacion del Limite liquido (LL) y Limite plastico(LP}

1.7. Nombre del instrumento: Anilisis granulométrico por tamizado ...« w sy

Ensayo modificado de compactacion de Suelos usando Proctor Modificado ... .

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California ... .

II. ASPECTOS DE VALIDACION
Instrucciones: Marque con una X la valoracién que considere pertinente para cada criterio segin la siguiente escala:
1. Deficiente: Menos del 30% cumple con el criterio 2. Regular: Entre 30% y 70% cumple con ¢l criterio
3. Bueno: Mas del 70% cumple con el criterio 4. Muy Bueno: Mas del 85% cumple con el criterio
5. Excelente: Cumple al 100% con el criterio

L. EVALUACION DEL INSTRUMENTO

0.00 - 0.49 Validez nula

0.50 - 0.59 Validez muy baja
0.60 - 0.69 Validez baja

’. OPINION DE APLICABILIDAD 0.70 - 0.79 Validez aceptable
0.80 - 0.89 Validez buena
0.90 - 1.00 Validez muy buena

Calificacion Global

Validez buena

=

El instrumento puede ser aplicado tal como esta elaborado

ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL D R B [MB| E
COMPONENTE _ |INDICADORES VALORACION 1 2 3 4 5
El instrumento esta redactado con lenguaje técnico apropiado para =
1. Redaccion ensayos_de laboratorio de mecinica de suclos. X
z Las instrucciones y parametros a evaluar se expresan sin
FORMA 2. Claridad bigiiedad X
3. Presentacion La estructura del formato facilita el registro ordenado de datos. X
Los parametros evaluados son los adecuados segun normas
4. Validez técnica | ASTM/AASHTO. X
CONTENIDO . o . . ) i
5. Suficiencia Incluye todos los ensayos necesarios para caracterizar suelos. A
Los parametros medidos son relevantes para los objetivos de la
6. Pertinencia investigacion. X
Permite registrar con exactitud fas vanaciones en propiedades fisico{
7. Precision mecnicas. X
ESTRUCTURA ] ] Los hcmb, siguen una secuencia logica segin procedimientos
8. Organizacion estandarizados.
9. Coherencia Existe relacion entre variables, dimensiones ¢ indicadores. A
El disenio del instrumento responde adecuadamente al proposito
10. Mctodologia investigativo. 4
x El 0 puede impl se con equip estandar de
ARLICABILIDAD 11. Factibilidad laboratorio de suelos. X
12. Reproducibilidad _[Diferentes evaluadores pueden obtener resultad ¥
A _|B C D E
CONTEO TOTAL | 32120
4 A+B+C+D+E 39 +L°
Cocfiente de validez T - -5.,2'/— z g Intervalos Resultados
P LLLISAL LAY EALLL S UL

El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

V. Observaciones y/o sugerencias:

o\%EdN\*’;’r\'w\.Jf\.d

s

HOXS)
/ ~]r. ,&'750 ] Mollocon ol'lmes

Abancay, © £ de £ 77€Y() del 2025. BiREERE SARPENEPEEN

Figura 47 — Valoracion del experto N° 05.

Repositorio Institucional - UNAMB!




-119 de 128 -

ANEXO E.

(Declaracion jurada de originalidad y no plagio)

DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD Y DE NO PLAGIO
Tesista:

Yo, Bach. Arnold Beltran Ruiz, identificado con DNI 75573996, egresado de la Escuela
Académica Profesional de Ingenieria Civil - UNAMBA, autor de la tesis titulada:
""Adicion de polvo de marmol y ceniza de sugarcane para estabilizacion de suelos
arcillosos de subrasante de la carretera Tarapampa, Abancay - 2024".

DECLARO BAJO JURAMENTO QUE:

El tema y contenido de tesis es original, siendo resultado de mi esfuerzo y trabajo
personal, no ha sido copiado, no se han utilizado ideas, formulaciones, citas integradas
al texto que no hayan sido sacadas de otras tesis, obras, articulos, memorias, etc., (en
version digital o impresa), sin mencionar de forma exacta y clara su origen, fuente o
autor, tanto en el cuerpo o texto, figuras, tablas u otro contenido protegido por derechos
de autor o que no hayan sido debidamente citadas.

En ese sentido, soy consciente de que la falta de respeto a los derechos de autor y
plagiar son acciones que serdn castigados mediante sanciones universitarias y/o legales.

Me afirmo y me ratifico en lo expresado, en sefial de lo cual firmo el presente
documento en la ciudad de Abancay, a los 12 dias del mes de 01 del 2025.

Tesista: Bach. Arnold Beltran Ruiz
DNI: 75573996

Figura 48 — Declaracion jurada de originalidad y no plagio.
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Anexo F.

(Panel fotografico)

Figura 49 — Recoleccion de muestras de suelo en campo.

Figura 50 — Ensayo de contenido de humedad del suelo natural.

MICAELA BASTIDAS
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Figura 52 — Ensayo de los limites de Atterberg del suelo natural y con adiciones.
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Figura 53 — Ensayo Proctor modificado del suelo natural y adiciones.

AAcM 1M REna O BoaTiaw ¥

-

wsnves CBR 4107/ ADKISY
s TEA l; >

Duendre 702

Figura 54 — Prueba de penetracion, suelo con polvo de marmol y CBCA.
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Anexo G.
(Autorizacion de consentimiento para realizar la investigacion)

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE ABANCAY

aﬂ}
" ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CO/V:SOL[DAC]()N DE NUESTRA oo
INDEPENDENCIA Y DE LA CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS AB'AANEAQ
DE JUNIN Y AYACUCHO"

p 2
>y
*»

CARTA N° 37-A-2024-AQA/MPA

A: SR. Bach. Arnold Beltran Ruiz

DE: ING. ANTONIO QUISPE ALZAMORA
INSPECTOR DE DESARROLLO URBANO

ASUNTO: AUTORIZACION PARA LA EJECUCION DE TESIS TITULADO
"ADICION DE POLVO DE MARMOL Y CENIZA DE SUGARCANE PARA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE DE LA
CARRETERA TARAMPAMPA, ABANCAY - 2024".

FECHA: Abancay: 24 de octubre del 2024

Por medio de la presente yo, ING. ANTONIO QUISPE ALZAMORA, en mi calidad de
inspector de desarrollo urbano de la Municipalidad Provincial de Abancay, autorizo
y proporciono la informaciéon necesaria al bachiller Arnold Beltran Ruiz para la
realizacion de su tesis titulada '""Adicién de polvo de marmol y ceniza de sugarcane
para estabilizacion de suelos arcillosos de subrasante de la carretera Tarampampa,
Abancay - 2024".

El estudiante esta autorizado a llevar a cabo las actividades necesarias para la recopilaciéon
de informacion, observacion de campo y cualquier informacion adicional que requiera,
siempre en coordinacién con la municipalidad y respetando el proceso administrativo
correspondiente.

« Se solicita al estudiante que coordine previamente cualquier acceso a la carretera
Tarampampa.
* Quedamos a disposicion para cualquier consulta adicional que pueda surgir.

Sin otro particular, hago propicia la oportunidad para hacer llegar a usted mi saludo
cordial.

Atentamente

:
"“(‘_:,. ~
ﬁA BANCAY ] o, ANOS Jr. lima N° 206 - Abancay - Apurimac  www.muniabancay.gob.pe

Central Telefonica: 083 - 321195 Email: alcaldia@muniabancay.gob.pe

Figura 55 — Autorizacion para ejecucion de tesis.
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Anexo H.
(Certificado de calibracién de los equipos de laboratorio)

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.AS.

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Fuerza F-28988-002 RO

Calbration Certificate - Laboratory of Foroe

Page /Pag 1de &

Equipo MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Los resutados emiidos en este Certificado se
(ranuvmre refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
Fabricante PINZUAR solo coresponden al item que se relaciona en
S esta pagina. El laboratorio que o emite no se
Modelo PS01//S0S0302 responsabiiza de los peruicios que puedan
Moce! dervarse del uso inadecuado de los
. instrumentos y/o de la informacion suministrada
Namero de Serle 123 or el solicitante
R Este Cerificado de Calibracidon documenta y
Identificacion Interna No presenta asegura la trazabdidad de los resuliados a
imtema/ ertfcaton
pai r e interr s, que
Capacidad Maxima 50 kN reproducen las unidades de medida de acuerdo
Massram Copacty con el Sistema Internacional de Unidaces (S1)
Solicitante LUNIX INGENIEROS SRL. El usuario es responsable de la Calibracidn de
Custzma los instrumenios en apropindos intervalos de
tiempo.
Direccion AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB.
Adress CONDEBAMBA The results issued in this Certificate relates to
the tme and condiions under which the
Cludad APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY measuraments. These results comespond fo the
“ itemn that relades on page number one. The
inboratory, which wi¥ not be fabie for any
damages that may anse from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.
This Calbraton Certificate documents and
Fecha de Callbracion 2023 -05-09 ensures the traceabilty of the reported resu¥s to
Sy e nationa! and infernationals standards, which
Fecha de Emision 2023-05-16 realze the units of measurement according fo
Dt af mave the international System of Units (S

The user is responsable for Calbration the

measuring nstuments af propaate  tme
Namero de paginas del certificado, incluyendo anexos 0s ,,.‘,e_,.,.;., ) s

Marer of pages of the cartScals and docurments sttachad
S b sprobacin del Laborstoro de Metoiogls Pruus no se pusde seprocicr of Cartfcadn, axepio cuando e nprodece e 52 Siakiad ya qus Poporcons @ segureiad goe s paries del Cartficadn o e
35can de contexd. Lea certficacon de culbracion s Svra 2o 3on vildce

Wit e approva of e Pruuer Metrology Laborstony, the report cam mot be reprodvced, arcepe whas £ 3 reprodont 01 £ eirety. sihce & provices e secarty (het ihe parts of the Catficate aw sof feken out
of conteat Unaigred celbration catficeter er nof vekd

Firmas que Autorizan el Certificado

Sgrete: Autaroeg e Centfces

|
>

/ ”,

/ \ ;1
\ )Ll-«om—{ N
S = e 3

Ing. Sergio lyan Martinez “Tecg. Jaiver Lopez Poveda

Dwwams Lt s & Vesangs Mer0ogs Latamtes = AMwcsoge

ALTA TECNOLOC!A CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

wrza | Longitud | Mas Par Torsional | Presion emperatura

Figura 56 — Certificado de calibracion
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LABGRATDRIO DE MEI'RGLOGIA PINZUAR S.AS.
PINZUAR.
. . " LABORATORIO DE METROLOGIA ™1 ol
F-28988-002 RO
Pag Zde i

DATOS TECNICOS

Migquina de Ensayo Bajo Calibracion
Clase 1,0
Direcclén de Carga Comgrealtn
Tipo de Indlcackin Dhgitad
Diviskén de Escala 0,1 kM
Resolucidn 0,1 kM
Intervalo de Medicidn Calibrade Dl 20 % al 100 % de la canga maxima.
Limite Inferior de la Escala 20 kN
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La calbrecidn se efectud siguiendo los Bneamientos establecsdos en el documento de referencia 150 T500-1-2018 Metallic
materials - Calibretion and wenfication of statc uniaxial testing machines - Pan 1: Tenslen/compression testing machines -
Calibration and vesfication of the force-measunng system. en donde se especifica un intervalo de temperatura comprendido
entre 10°C & 35°C, con una variecidn maxma de 2°C dwante cada sene de medicion. Se utlzd el mélodo de comparacidn
dwrecta apicando Fuerza Indicada Constante.

Sa realzd una ingpaccion general de la maguina v se dabermena gue: Sa puade continuar |a calibracidn como se recibe &l aguipo

Tabla 1.
Indicacionss oomo = snirega kb maguena

Indicaciones Registradas del Equipo Patrdn para Cada Sere

Indicacion dal IBC 5 5; 5 5, 5 Promadio
Ascandars Ascadents Mo Aplica Ascenderte Mo Apiica Sy 2y
Y% KN kM kN e kN een kN
20 10,0 4007 2 9,600 2 B 0991 2 — Go929
30 15,0 14,008 14,901 — 14,995 — 14,004
40 20,0 19,863 10,962 e 18,990 — 19,992
50 250 24,002 24 987 s 24 988 e 24,989
60 30,0 20078 20,988 B 20,980 — 29,982
70 50 34,063 34,978 - 34, 968 = 34,970
a0 40,0 30,857 30,960 e 30,950 — 39,955
20 450 45,018 44,990 = 44,970 — 44,093
100 50,0 40,025 40,930 - 40, 945 — 49933

LM-PC-05-F4n A28

ALTA TEE NOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fuerza | Lonaitud | Masa | Par Tors Prasion | Temperatura

Figura 57 — Certificado de calibracion
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ORATORI

arrera 104 NO. 18 - 26 B

O DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

omt

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA

F-28988-002 RO

Pag. Jde s
RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...
Tabla 2.
kError realitivo de cero, 1, , caloulado para cada sene de medioon a paryr de sU cero resoul
fos fosa LTS LT L™
% % % % %
0200 0200 - 0,200 —--
Tabla 3.
Resultados de la Calibracion de la maguina de ensayo
Errores Relativos Resolucié Incertidumbre
Indicacién del IBC Indicaciéon Repetibilidad Reversibilidad  Relativa Expandida K passx
q b v a v
% kN % % % % kN % e
20 10,0 0,07 0,07 e 1,000 0,088 088 20
30 15,0 0,04 0,05 - 0,667 0.091 061 2m
40 20,0 0,04 0,02 — 0,500 0,093 047 2n
50 25,0 0,04 0,02 e 0400 0.085 038 20
60 30,0 0,06 0,03 — 0,333 0,097 032 20
70 35,0 0,00 0,04 - 0,286 0.100 029 20
80 40,0 on 0,03 - 0,250 on 028 201
920 45,0 0,02 o1 - 0222 0,10 023 2m
100 50,0 0,13 0,04 — 0,200 0,100 020 20
1.90 Grafica de Errores Relativos
E 1.00
£ es0 I 1
-
E 0.00 1 I l . i M L
ot R o e e o
& 050
1,00 s

30 40 0 60 70 80 80 100
Porcentaje de la capacidad mixima de carga (%)

Emor Relativo de Repatbiddac e Emor Relative de Indicackn

2

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la Calbracion fue LABORATORIO de la empresa LUNIX INGENIEROS S.R.L. ubkada en ABANCAY. Durante la
Calibracion se presantaron las siguientes condiciones ambeentales.

Temperatura Ambiente Maxima: 195°C Temperatura Ambiente Minima: 190 °C
Humedad Rolativa Maxima: 63 % HR Humedad Relativa Minima: 60 % HR

LM-PCOSF01R128

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fu Masa Pros

erza | Longitud asa | Par Torsona on | Temperatura

Figura 58 — Certificado de calibracion
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

PINZUAR.

LABORATORID DE METROLOGIA

+ . 45 4555 - Cel: 306 538 5810 - 317 423 35640
WA DINZUANComM.OD

F-28988-002 RO

Pig 4da 8

RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacidn...

Tabila 4.
Cosficienies para &l caiculo de |a fusrra en funcidn de su defomacidn y su R, &l cual refiega la bondad del ajuste del modslo a la varable:
A Ay Ay Ay = i
1.18730 E-02 997790 E-1 764935 E-05 -1,16408 E-DE 1,0000 EDD
Ecuackin 1:  donde F (kN) es la fuerza calculada y X (kN) es el walor de deformackin evaluado
F=Pa+ (A "X )+ (A" )+ (A" X)
Talbla 5.
‘Walores calculados en funcidn de ka fusrza aplicada [ kN )
Indicacion
kN 0.0 0.5 140 1.5 20
50 5,002 8 550148 8,001 1 8,500 4 80008
78 74351 7,898 5 8,497 9 8,297 3 9496 B
10,0 8,998 3 10,456 10,985 11485 11,954
125 12,404 12904 13,483 13,993 14 422
150 14,982 15,462 15,991 16481 16,991
178 17,480 17,980 18,480 16,990 19,459
200 18,982 20,489 20,988 21468 21,968
225 22 488 22 987 23 487 23987 24 ABT
2580 24,986 25,488 25,988 26485 26,085
TS 27 485 27984 26,484 26984 29,483
3o 20,983 30,483 30,9832 31482 31,881
328 32 481 32 980 33,480 33979 34479
380 34,978 5478 35,977 I6ATE 36,976
78 ITATS Tard 3BAT4 38973 30,472
40,0 38,971 40,470 40,970 41463 41,968
425 42 487 42 968 43 485 43963 44 482
450 44,981 45,480 45,959 46457 46,958
475 47 455 47953 48452 48,950 49,449
500 40,947
Takbla 6.
Walores Residuales
Inallemaidn dal . gt
Bc T
i i kN kN
10,0 09,0829 9,008 3 o
180 14,954 14,982 oo
200 18,982 18,989 oo
250 24,989 24,984 o
30,0 29,982 29 983 oo
350 34,970 344978 o
40,0 38,955 38,971 oo
450 44,983 44 981 oo
50,0 40,933 40,947 o

LW-PCOsSF01 R12.E

ALTA TECMOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fugrza | Longitud | Masa | Par Torsonal | Presion | Temperatuia

Figura 59 — Certificado de calibracion
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incentidumbre expandida de la medicidn reportada se establece como 8 Incertidumbre estandar de medicion multiplicada por
el factor de cobertura k=2,011 y 1a probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada & 95% y no menor a este valor. La
Incertidumbre expandida fue estimada bajo los lineamientos del documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor comrections
Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Editon. September 2008.

TRAZABILIDAD

Lo resultados reportados en este certificado de calbracdn se obluvieron utizando patrones
trazables al S| a través de insttutos naclonales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son
parte de un programa de aseguramiento metroldgico que garantiza ka exactitud e incertidumbres
requendas. ENLos certificado(s) de calibracion de elfos patrdn(es) usado(s) como referencia para
Ia calibracion en cuestidn, que se mencionan en la pagna dos se pueden descargar accediendo
al enlace en el codigo QR.

Instrumento Patrén
Instrumento Transductor de Fuerza de 50 kN.

Modelo U9B.
Clase 0.5.
Namero de Serie 017423,
Certificado de Calibracion 5186 del INM.
Proxima Callbracion 2023-06-30.

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

La siguiente Tabla proporciona los valores maximos permitidos, para los dferentes errores relativos del sistema de medicion de
fuerza y para la resolucidn relativa del indicador de fuerza que caracterza una escala de |a maguina de ensayo de acuerdo con
la clase aproplada para sus ensayos segin ia seccidn 7 de la Norma ISO 7500-1:2018 Metallic materiats - Callbration and
verification of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines - Calibration and venfication of the
force-measuring system

Thallm e
[ 0s os 075 003 [F=)
1 1 1 15 01 03
2 2 2 3 02 1
3 3 k] 45 03 15

*El error realtivo de reversibiidad se determina solamente cuando es previamente solcitado por el chente

OBSERVACIONES

1. Se emplea la coma (,) como separador decimal.

2. En cualguler caso, ia maquina debe calibrarse si se realiza un cambio de ubscacidn que requiera desmontaje, o st se somete
a sjustes o reparaciones iImportantes. Numeral 9. ISO 7500-1:2018

3. Con el presente Certficado de Calibracion se adjunta la etiqueta de Calbracion No. F-28988-002

Fin el CartSicac
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ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsona Presion | Temperatur;

Figura 60 — Certificado de calibracion
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